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Gli antecedenti 
della scrittura 



Molto prima che i sumeri inventassero la scrittura, in Asia occidentale 
si tenevano conti e registrazioni con gettoni di argilla di varie forme: 
sembra siano stati tali oggetti a dare origine agli ideogrammi sumerici 



Qali furono gli antecedenti della 
scrittura e come si pervenne ad 
essa? L'invenzione della scrittu- 
ra è un tipico esempio di ci ò che gli studio- 
si del passato designano come una scoper- 
ta fatta indipendentemente in più luoghi; 
vari sistemi di scrittura si svilupparono 
infatti isolatamente l'uno dall'altro in 
epoche diverse e in parti del mondo molto 
remote fra loro e spesso pressoché prive 
di collegamenti. Il sistema dì scrittura 
degli ideogrammi cinesi, per esempio, 
può essere ricondotto ai segni arcaici inci- 
si sulle scapole di ovini o su scudi di tarta- 
ruga nel 1 1 millennio a.C, come mezzo per 
porre domande ai celesti. Un migliaio di 
anni dopo un sistema dì scrittura comple- 
tamente diverso sorse in una parte del 
mondo lontanissima, ossia nella Mesoa- 
merica. Questo nuovo sistema combinava 
un metodo semplice di notazione numeri- 
ca con complessi geroglifici ed era usalo 
principalmente per indicare le date di vari 
eventi secondo un elaborato calendario. 
Tanto la scrittura dei cinesi quanto 
quella dei maya furono invenzioni relati- 
vamente tarde. Dev'esserci stato un qual- 
che sistema di scrittura che si possa consi- 
derare il più antico e proprio da quella 
fase iniziale dobbiamo dare l'avvio alle 
ricerche sugli antecedenti della scrittura. 
11 merito dell 'introduzione della scrittura 
è attribuito generalmente alla popolazio- 
ne mesopotamica dei sumeri. Nell'ultimo 
secolo del IV millennio a.C. i funzionari 
di città-stato sumeriche come Uruk ave- 
vano sviluppato un sistema per registrare 
numerali, pittogrammi e ideogrammi su 
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superfici di argilla preparate apposita- 
mente. (Un pittogramma è una raffigura- 
zione più o meno realistica dell'oggetto 
che rappresenta; un ideogramma è un 
segno astratto.) 

A Uruk un gruppo di archeologi tede- 
schi diretto da Julius Jordan riportò in 
luce, tra il 1929 e il 1930, molti esempi di 
queste registrazioni arcaiche. I testi, un 
migliaio circa, furono studiati per la prima 
volta da Adam Falkenstein e dai suoi al- 
lievi. Oggi altre scoperte hanno portato il 
numero complessivo dei testi di Uruk e 
nello stile di Uruk a circa 4000 e gli sforzi 
pionieristici di Falkenstein sono stati por- 
tati avanti principalmente da Hans J. Nis- 
sen, della Freie Universitàt di Berlino, e 
dalla sua collega M. W. Green. 

Benché i supporti di argilla usati dagli 
scribi di Uruk vengano designati univer- 
salmente come tavolette, una parola che 
fa pensare a lastre piane, essi sono in real- 
tà convessi. I singoli caratteri venivano 
scritti nell'argilla molle per mezzo di uno 
stilo di legno, osso o avorio, con un estre- 
mo smussato e l'altro appuntito. I caratte- 
ri erano sostanzialmente di due tipi: i se- 
gni numerici venivano impressi nell'argil- 



la; tutti gli altri segni, pittogrammi e ideo- 
grammi, venivano incisi con l'estremità 
appuntita dello stilo. Il repertorio di ca- 
ratteri usato dagli scribi dt Uruk era molto 
esteso; si stima che ammontasse a non 
meno di 1500 segni distinti. 

Le ipotesi sull'origine della scrittura 
postulano in generale un'evoluzione dal 
concreto all'astratto: si partirebbe da una 
fase pittografica iniziale che nel corso del 
tempo, e forse a causa dell'imprecisione 
degli scribi, si sarebbe evoluta verso uno 
schematismo sempre più accentuato. Le 
tavolette di Uruk contraddicono questo 
tipo di ipotesi. La maggior parte dei 1 500 
segni (Falkenstein ne elencò 950) sono 
ideogrammi totalmente astratti; i pochi 
pittogrammi che compaiono in esse rap- 
presentano animali selvatici come il lupo 
e la volpe o strumenti di una tecnica abba- 
stanza avanzata, come il carro a due ruo- 
te. In effetti i testi di Uruk rimangono in 
gran parte da decifrare e continuano a 
costituire un enigma per gli epigrafisti. 1 
pochi segni ideografici che sono stati 
identificati sono quelli che possono essere 
ricondotti, per passaggi graduali, da un 
carattere cuneiforme dì epoca posteriore 



La composizione della pagina a fronte presenta una serie di gettoni d'argilla provenienti da Susa, 
antico sito urbano nell'attuale Iran. I gettoni, consertati nella collezione del Museo del Louvre, 
risalgono a circa 5000 anni fa. t cinque gettoni nella riga in alto rappresentano alcune Tra le Torme 
piu comuni: una sfera, una mezza sfera, un disco, un cono e un tetraedro. I gettoni, più elaborati, 
della riga seguente, presentano incisioni o impressioni. Versioni non perforate e perforate di 
gettoni simili appaiono nella terza e quarta riga. I gettoni delle ultime due righe variano per le 
dimensioni e le incisioni; alcuni sono identificabili con antichi ideogrammi sumerici. 




a un prototipo sumerico arcaico. Dai con- 
tenuti frammentari che tali documenti ci 
consentono di apprendere, appare che gli 
scribi di Uruk registravano soprattutto 
transazioni commerciali e compravendite 
di terreni. Alcuni fra i termini che ap- 
paiono più spesso sono quelli per designa - 
re il pane, la birra, gii ovini, i bovini e gli 
indumenti. 

Dopo la scoperta di Jordan a Uruk, 
altri archeologi trovarono testi simili in 
altre località della Mesopotamia. Altri 
furono trovati nell'Iran: a Susa, a Choglia 
Mish e persino a Godin Tepe, 350 chilo- 
metri circa a nord di Uruk. In anni recenti 
tavolette nello stile di Uruk sono state 
riportate in luce in Siria a Habuba Kabira 
e a Jebel Aruda, 800 chilometri circa a 
nord-ovest di Uruk. A Uruk le tavolette 
sono state rinvenute in un complesso 
templare: la maggior parte delle altre fu- 
rono trovate fra i resti di abitazioni priva- 
te, dove la presenza di sigilli e di tappi 
d'argilla per giare marcati con sigilli indi- 
ca l'esercizio di una qualche attività di 
tipo mercantile. 

Se i testi di Uruk sembrano contraddire 
l'ipotesi che la forma di scrittura più anti- 
ca fosse quella pittografica, molti epigra- 
fisti, anziché accettare questo fatto, incli- 
nano a pensare che tali tavolette, pur es- 
sendo la forma di scrittura più antica oggi 
nota, rappresentino in realtà uno stadio 
già avanzato. L'ipotesi pittografica si 
mantiene così valida. Il fatto che nessun 



testo di questo genere sia ancora stato 
trovato in siti del IV millennio a,C. o an- 
cora più antichi viene spiegato postulan- 
do che i testi dei millenni anteriori venis- 
sero scritti solo su mezzi deperibili. 

To vorrei suggerire un'ipotesi alterna- 
-*- tiva. Dalie ricerche sulle prime forme 
di utilizzazione dell 'argilla nel Vicino 
Oriente condotte in anni recenti emerge il 
suggerimento che varie caratteristiche dei 
materiali di Uruk possano fornire indizi 
importanti circa i simboli visibili che pre- 
cedettero di fatto l'avvento dei testi su- 
merici arcaici. Fra questi indizi sono la 
scelta dell'argilla come materiale per 
documenti, il profilo convesso delle tavo- 
lette di Uruk e l'aspetto dei caratteri regi- 
strati su di esse. 

A Nuzi, sito urbano del 11 millennio 
a.C. dell'Iraq, furono compiuti scavi fra il 
1927 e il 1931 a cura dell 'American 
Schoot of Orientai Research di Bagdad. 
Una trentina di anni dopo, A. Leo Op- 
penheim, dell'Orientai Insti tute dell'U- 
niversità di Chicago, passando in rassegna 
i reperti degli archivi del palazzo di Nuzi, 
riferì sull'esistenza di un sistema di regi- 
strazione che faceva uso di «gettoni ». Sul- 
la base dei testi di Nuzi, tali gettoni veni- 
vano usati a scopo di conteggio; di essi si 
diceva che venivano «depositati», «tra- 
sferiti» e «rimossi». 

Oppenheim desunse dai testi di Nuzi 
l'esistenza di una sorta di sistema di con- 




Questa tavoletta cava a forma dì uovo fu rinvenuta fra le rovine del palazzo di Nuzi, un sito urbano 
mesopotamico dei il millennio a.C. L'iscrizione cuneiforme sulla sua superfìcie elenca 48 anima- 
li. La «tavoletta», una volta aperta, risultò contenere 48 gettoni. Questi andarono perduti prima 
che potesse esseme fatta una esatla descrizione, ma sì pensa fossero usali per conteggi. 



labilità doppia; oltre agli elaborati testi 
cuneiformi degli scribi, l'amministrazione 
di palazzo aveva una contabilità parallela 
tangibile. Per esempio, un gettone di un 
determinato tipo poteva rappresentare 
uno dei capi di bestiame delle mandrie di 
proprietà del palazzo. Quando nascevano 
nuovi animali si doveva aggiungere un 
numero corrispondente di nuovi gettoni; 
ogni volta che si macellavano animali, si 
toglieva un numero di gettoni corrispon- 
dente. I gettoni venivano probabilmente 
anche trasferiti da un ripiano all'altro 
quando gli animali venivano spostati da 
un pastore o da un, pascolo, quando le 
pecore venivano tosate e cosi via. 

La scoperta di una tavoletta cava a 
forma di uovo nelie rovine del palazzo 
portò una conferma all'ipotesi di Oppen- 
heim. L'iscrizione sulla tavoletta risultò 
essere un elenco di 48 animali. La tavolet- 
ta tintinnava e, quando fu aperta con ogni 
cura a un'estremità, si trovò che nel suo 
interno c'erano 48 gettoni. Presumibil- 
mente la combinazione di un elenco scrit- 
to e di gettoni che potevano essere contati 
si riferiva al trasferimento di un gruppo di 
animali da un servizio di palazzo a un'al- 
tro. Purtroppo non abbiamo alcuna de- 
scrizione precisa di questi gettoni, che 
andarono poi perduti. 

Gli archivi di Nuzi risalgono al 1500 
a.C. circa. 11 grande sito elamita di Susa ha 
livelli di oltre 1500 anni più antichi. Gli 
scavi a Susa, iniziati da studiosi francesi 
nel penultimo decennio dell'Ottocento, 
continuano ancor oggi. Sei anni dopo la 
relazione del 1958 di Oppenheim, Pierre 
Amiet, del Museo del Louvre, fu in grado 
di confermare l'esistenza di un sistema di 
conteggio simile a Susa. I contenitori di 
gettoni di Susa, a differenza di quello rin- 
venuto a Nuzi, erano sfere di argilla cave. 
Amiet le chiamò bullae; finora ne sono 
venute in luce una settantina. I gettoni 
che esse contengono sono foggiati in argil- 
la in una varietà di forme geometriche, 
comprendenti sfere, dischi, cilindri, coni e 
tetraedri. 

Ta scoperta di Amiet era molto impor- 
J— ' tante; non soltanto essa dimostrava 
che bullae e gettoni erano già in uso al- 
meno un millennio e mezzo prima della 
loro comparsa a Nuzi, ma anche che era- 
no altrettanto^ forse ancora più antichi, 
dei documenti scritti di Uruk. 

Nel 1969 cominciai una ricerca propo- 
nendomi di scoprire quando e in quali 
modi ebbe inizio l'uso dell'argilla nel Vi- 
cino Oriente, La produzione di ceramiche 
è ovviamente l'uso più familiare dell'ar- 
gilla, ma ancor prima della produzione di 
vasellame l'uomo si serviva dell'argilla 
per farne perline per collane, statuine e 
mattoni e la usava come calce. Iniziai la 
mia ricerca visitando musei negli Stati 
Uniti, in Europa e in varie città del Vicino 
Oriente che avevano collezioni di manu- 
fatti ih argilla risalenti al VII, Vili e IX 
millennio a.C. Nel periodo di tempo che 
va da 1 1 000 a circa 8000 anni or sono 
furono fondati nell'Asia occidentale i 
primi insediamenti stabili agricoli. 

Nelle collezioni dei musei, oltre che 




Questa bulla, rinvenuta a Susa, presenta due file di impronte, corri- 
spondenli per numero e forma ai gettoni in essa contenuti: un cono 



grande, tre coni piccoli e tre dischi. Il passo successivo fu rappresentato 
probabilmente da tavolette recanti raffigurazioni incise di gettoni. 



nelle perline, nei mattoni e nelle statuine 
che mi ero attesa di trovare, mi imbattei in 
quella che fu per me una categoria di og- 
getti imprevista: piccoli manufatti di argil- 
la dì varie forme. Come mi resi conto più 
tardi, erano le stesse forme che Amiet 
aveva trovato nelle sue bullae dì Susa: 
sfere, dischi, coni, tetraedri, ovoidi, trian- 
goli (o mczzelune), doppi coni uniti alla 
base, rettangoli e altre strane forme diffi- 
cili da descrivere. Anche questi manufat- 
ti, alcuni dei quali erano di 5000 anni più 
antichi di quelli rinvenuti a Susa, poteva- 
no essere stati utilizzati come gettoni per 
conteggi ? 

Cominciai a compilare il mio catalogo 
principale di questi strani oggetti, elen- 
cando ogni gettone di cui sì conosceva la 
provenienza da un sito specifico. In breve 
trovai che.se erano tutti piccoli, misuran- 
do in media da uno a due centimetri nella 
loro dimensione maggiore, molti si pre- 
sentavano in due grandezze distinte. Per 
esempio, c'erano piccoli coni alti circa un 
centimetro e grandi coni alti da tre a quat- 
tro centimetri. C'erano anche dischi sotti- 
li, di soli tre millimetri di spessore, dischi 
il cui spessore arrivava a due centimetri. 
Erano evidenti anche altre variazioni. Per 
esempio, oltre a sfere intere trovai quarti 
di sfera, mezze sfere e tre quarti di sfera. 
Alcuni gettoni avevano altri caratteri ag- 
giuntivi. Molti recavano incise linee pro- 
fonde ; ad alcuni erano applicate pallotto- 
line o spire di argilla; altri ancora avevano 
impronte cave come di punzoni circolari. 

I gettoni erano stati modellati tutti a 



mano, o rotolando un pezzetto di argilla 
fra i palmi delle mani o schiacciandolo fra 
le punte delle dita. L'argilla era di un 
impasto molto fine ma non presentava 
segni di una preparazione speciale (come 
l'aggiunta di sostanze destinate a conferi- 
re maggior durezza dopo la cottura). Tutti 
i gettoni erano stati però cotti allo scopo 
di assicurare loro una maggiore durata. 
Trovai che i gettoni erano presenti pra- 
ticamente in tutte le collezioni di manu- 
fatti dell'Asia occidentale dal Neolitico in 
avanti. Un esempio di abbondanza ci vie- 
ne fornito da Jarmo, il sito dì un antico 
villaggio nell'Iraq, la cui prima occupa- 
zione risale a circa 8500 anni or sono. 
Jarmo ha fornito un totale di 1 153 sfere, 
206 dischi e 106 coni. Dalle relazioni de- 
gli archeologi si desume che essi trovaro- 
no generalmente t gettoni disseminati sul 
pavimento di case sparse in varie parti di 
un sito. Se i gettoni erano stati tenuti un 
tempo in contenitori, come ceste o borse, 
questi sono andati distrutti moltissimo 
tempo fa. Ci sono nondimeno indizi del 
fatto che i gettoni venivano tenuti distinti 
da altri manufatti e anche di quale doveva 
essere la loro funzione. Le relazioni ci 
dicono che molti di questi oggetti furono 
trovati in gruppi di 15 o più e che tali 
gruppi si trovavano, all'interno delle case, 
in aree destinate a fungere da magazzini. 

Quando passai in rassegna le collezioni 
dei musei e le relazioni sui vari siti di 
provenienza, fui sempre più incuriosita 
dall'apparente onnipresenza dei gettoni. 



Essi erano stati rinvenuti in siti cosi remo- 
ti fra loro come Beldibi a ovest, nell'attua- 
le Turchia sud-occidentale, e Chanhu 
Darò, nell'attuale Pakistan, a est. Erano 
stati riportati in luce gettoni anche da uno 
scavo in un sito dell' VI il millennio a.C. 
sul Nilo, nei pressi di Khartoum. 

Al tempo stesso rilevai che alcune fra le 
relazioni sui siti tralasciavano di render 
conto dei gettoni che erano stati raccolti o 
li menzionavano solo incidentalmente. 
Quando in una relazione si rendeva conto 
del ritrovamento dei gettoni, questi veni- 
vano designati come «oggetti di uso incer- 
to», «giocattoli per bambini», «pedine 
per giochi» o «amuleti». Per esempio, i 
gettoni rinvenuti a Tello, nell'Iraq, furo- 
no interpretati dal loro scopritore. Henri 
de Genouillac, come amuleti la cui fun- 
zione sarebbe stata quella di esprimere il 
desiderio di «identificazione personale» 
dei residenti. 

La presa di coscienza del fatto che i 
gettoni erano tutti manufatti del medesi- 
mo genere era impedita anche dalla circo- 
stanza che, quando pure venivano elenca- 
ti nelle relazioni sui vari scavi, apparivano 
di solito non sotto un'unica voce ma sotto 
varie voci distinte a seconda della loro 
forma. I coni, per esempio, sono stati de- 
scritti come figurine femminili schemati- 
che, come sìmboli fallici, come pedine da 
gioco e le sfere sono state interpretate per 
lo più come biglie o come palline da lan- 
ciare con la fionda. 

Avendo studiato alt'École du Louvre, 
conoscevo bene il lavoro di Amiet. Avevo 
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1 sili in cui (urinili riportali in luce gettoni coprono un intervallo di tempo compreso fra il IX e il 11 
millennio a.C. Nei sili più antichi sono presenti almeno 20 varianti di quattro forme fondamentali 

di geltoni. I.e butlae d'argilla racchiudenti i gettoni non apparvero prima del IV millennio a.C. 



nondimeno compilato un catalogo di cen- 
tinaia di gettoni prima di rendermi final- 
mente conto di quanto questi manufatti di 
argilla molto più antichi fossero simili ai 
gettoni di Susa studiati da Amiet. Dap- 
prima mi parve impossibile che i due 
gruppi potessero essere connessi ; almeno 
5000 anni separavano i gettoni del perio- 
do neolìtico da quelli di Susa, dell'Età del 
bronzo. Quando estesi le mie investiga- 
zioni, includendo in esse manufatti di ar- 
gilla posteriori, risalenti al periodo com- 
preso fra il VII e il IV millennio a.C. e 
oltre, trovai con sorpresa che gettoni 
d'argilla simili erano stati riportati in luce 
in un gran numero di siti rappresentativi 
dell'intero intervallo di tempo. Eviden- 
temente un sistema di conteggio che face- 
va uso di gettoni fu ampiamente usato 
non soltanto a Nuzi e a Susa ma in tutta 
l'Asia occidentale e per un periodo così 
lungo come quello compreso almeno fra il 
IX e il li millennio a.C. 

Pare che il sistema sia stato molto simile 
a vari altri sistemi antichi, e anche 
non tanto antichi, dì computo. Gli studio- 
si dell'antichità classica hanno grande 
familiarità col sistema romano di fare 
«calcoli» con pietruzze (dette appuntì 
caladi in latino). Ancora alla fine del Set- 
tecento, i funzionari della tesoreria bri- 
tannica facevano uso di gettoni per calco- 
lare le tasse. Del resto i pastori iracheni si 
servono ancor oggi di pietre per contare i 
capi di bestiame dei loro greggi e l'abaco è 
ancora il calcolatore standard nei mercati 
dell'Asia. L'arcaico sistema dei gettoni 
dell'Asia occidentale era semmai solo un 
po' più complesso delle sue controparti 
posteriori. 

Considerato nel suo insieme, il sistema 
presentava una quindicina di classi prin- 
cipali di gettoni, ulteriormente suddivise 
in circa 200 sottoclassi sulla base delle 
dimensioni, di segni incisi o impressi o di 
varianti frazionarie, come nei casi dei 
quarti dì sfera, delle mezze sfere e dei tre 
quarti di sfera. Evidentemente ogni for- 
ma particolare aveva un significato pro- 
prio; alcune appaiono rappresentare va- 
lori numerici, altre oggetti specifici, in 
particolare merci. 

Non è necessario speculare su alcuni di 
questi significati; numerosi ideogrammi 
incisi sulle tavolette di Uruk sono una 
raffigurazione bidimensionale abbastan- 
za esatta di molti fra ì gettoni. Per esem- 
pio, i segni arbitrari usati a Uruk per i 
numerali, come una piccola impronta in 
forma di cono per il numero uno, un'im- 
pronta circolare per il numero 10 e 
un'impronta ancora in forma di cono, ma 
più grande, per il numero 60 trovano ri- 
scontro in forme di gettoni: piccoli coni, 
sfere e grandi coni. Altri esempi di ideo- 
grammi che corrispondono a gettoni 
sono, per quanto concerne le merci e og- 
getti di scambio, il simbolo di Uruk per gli 
ovini (un cerchio che include una croce) e 
il simbolo di Uruk per un indumento (un 
cerchio che include quattro linee paralle- 
le). Altri esempì sono costituiti da ideo- 
grammi per indicare il metallo e l'olio e 
simboli più chiaramente pittografici per il 
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La distribuzione geografica dei gettoni si estende dalla riva iraniana del 
Mar Caspio a nord fino a Khartoum a sud e dall'Asia Minore a ovest 



rimi alla Valle dell'Indo :t est. ( siti identificati con puntini colorali 
nel rettangolo figurano, con i nomi corrispondenti, nella cartina sotto. 
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11 raggruppamento di siti nel bacino superiore e inferiore del Tigri, nella 
bassa valle dell'Eufrate e nella regione dello Zagros, nell'Iran, riflette 



pia la disponibilità delle collezioni per lo studio che non una misura 
dell'estensione e frequenza reali dell'uso dei gettoni in questa regione. 



10 



11 



bestiame, i cani e quelli che sono manife- 
stamente recipienti; a ogni segno inciso su 
una tavoletta corrisponde un gettone dì 
forma simile recante gli stessi segni grafi- 
ci. Anche le forme di molti ideogrammi 
sumerici non ancora interpretati trovano 
riscontro in altri gettoni. 

Quali furono i motivi che condussero a 
introdurre un tale repertorio di 
simboli tridimensionali? Non può essere 
una semplice coincidenza il fatto che i 
primi gettoni appaiono all'inizio del pe- 



riodo neolitico, un'epoca di profondo 
mutamento nella società umana. Fu allo- 
ra che un anteriore sistema di sussistenza, 
fondato sulla caccia e sulla raccolta, fu 
trasformato dall'impatto della domesti- 
cazione di piante e animali e dallo svilup- 
po di un modo di vita agricolo. La nuova 
economia agricola, pur accrescendo in- 
dubbiamente la produzione di cibo, do- 
vette accompagnarsi a nuovi problemi. 

11 più cruciale fu forse quello della for- 
mazione di scorte di generi alimentari. 
Una determinata porzione del raccolto di 



ciascun anno doveva essere riservata al 
fabbisogno della famiglia dell'agricoltore 
e una parte doveva essere accantonata 
come semente per la produzione dell'an- 
no successivo. Un'altra parte ancora po- 
teva essere barattata con coloro che erano 
disposti a offrire, in cambio dì generi ali- 
mentari, prodotti esotici e materie prime. 
Pare plausibile che il bisogno di tener 
nota di tali assegnazioni e transazioni pos- 
sa essere stato sufficiente a stimolare lo 
sviluppo di un sistema di registrazione. 
I gettoni più antichi a noi noti sono 



quelli provenienti da due siti della regione 
dello Zagros, nell'Iran: Tepe Asiab e 
Ganj-i-Dareh Tepe. Pare che attorno al- 
1*8500 a.C. gli abitanti delle due comunità 
praticassero l'allevamento e stessero spe- 
rimentando coltivazioni agrìcole, pur 
continuando a dedicarsi alle attività della 
caccia di selvaggina e della raccolta di 
piante selvatiche. 1 gettoni di argilla da 
loro prodotti avevano una forma abba- 
stanza sofisticata. Si distinguevano in essi 
quattro tipi fondamentali: sfere, dischi, 
coni e cilindri. C'erano inoltre tetraedri, 



ovoidi, triangoli, rettangoli, spire piegate 
e forme animali schematiche. Fra i sotto- 
tipi c'erano mezze sfere e coni, sfere e 
dischi con incisioni e impronte. L'insieme 
comprendeva un totale di 20 simboli. 

Il periodo neolitico e il successivo pe- 
riodo calcolitico, o Età del rame, duraro- 
no nell'Asia occidentale circa 5000 anni. 
Nel corso di questo perìodo di tempo di 
durata considerevole si trovano, sorpren- 
dentemente, assai pochi mutamenti nei 
gettoni, a testimonianza di quanto questo 
sistema di registrazione fosse appropriato 



alle esigenze di una primitiva economia 
agricola. Nel 6500 a.C. circa, ossia 2000 
anni dopo il sorgere delle prime comunità 
agricole dello Zagros, cominciò a fiorire 
un altro villaggio iranico, Tepe Sarab. 
L'inventario dei gettoni riportati in luce 
dagli scavi a Tepe Sarab non presenta 
alcun aumento nel numero dei tipi princi- 
pali e solo un aumento limitato Del nume- 
ro dei sottotipi (da 20 a 28), fra i quali 
troviamo una piramide a base quadrango- 
lare e un cranio di bue stilizzato che rap- 
presenta forse il bestiame in genere. 




Cinquantadue gettoni, rappresentativi di 12 categorie principali di tipi, 
sono qui messi a confronto con caratteri incisi che compaiono nelle più 



antiche iscrizioni sumeriche. La maggior parte delle iscrizioni non sono 
state ancora interpretate. Qui, quando il significato del simbolo è noto. 



si dì la parola equivalente in italiano. 1 simboli numerici dei sumeri 
identificati con i vari gettoni sferici e conici sono desunti da impronte 



reali dei getloni nella superficie delle tavolette. In due casi (sfera) sono 
aggiunte linee incise; in un terzo (cono) si nota un'impronta circolare. 
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Fu forse durante il periodo calcolitico 
che le eccedenze agricole di singoli mem- 
bri della comunità andarono a formare un 
fondo comune per mezzo dell'istituzione 
di Easse in natura, fondo la cui supervisio- 
ne dovette essere affidata a pubblici fun- 
zionari, come dipendenti del tempio. Se 
così fu, il bisogno di tener nota dei contri- 
buti individuali non bastò evidentemente 
a far apportare modificazioni significative 
al sistema di registrazione. I gettoni ripor- 
tati in luce in quattro siti fioriti fra il 5500 
e il 4500 a.C. (Teli Arpachìyah e Teli 
as-Sawwan nell'Iraq e Chaga Sefìd e Jaf- 
farabad nell'Iran) non riflettono se non 
sviluppi marginali. In questi siti compare 
un nuovo tipo di gettone, il cono doppio, e 
in alcuni dei sottotipi linee e punti neri 
dipinti hanno sostituito le incisioni e i 
marchi impressi. 

All'inizio dell'Età del bronzo, fra il 3500 
**■ e il 3100 a.C, ci furono mutamenti 
significativi nel sistema di registrazione. 
Questo periodo vide un progresso eco- 
nomico non meno notevole di quanto lo 
era stata l'ascesa dell'economia agricola 
che ne aveva gettato le basi. Il nuovo svi- 
luppo fu l'emergere di città. Lo studio dei 
siti antichi dell'Asia occidentale indica un 
aumento notevolissimo della popolazione 
dell'Iraq e dell'Iran; centri urbani con 
molti abitanti cominciarono a sorgere in 
prossimità degli anteriori insediamenti di 
villaggio. 

A questo periodo risalgono le prime 
forme di specializzazione artigianale e di 
produzione di massa. Le fucine del bron- 



zo e i loro prodotti dettero a quest'epoca 
il suo nome, ma contemporaneamente 
fiorirono, concentrandosi in varie aree, 
anche altre forme di artigianato. L'inven- 
zione della ruota del vasaio consenti lo 
sviluppo di un'industria ceramica e la 
produzione di vari forni di ceramisti che 
lavoravano per un grande pubblico fu di- 
stribuita anche a distanze molto grandi. 
Una tendenza analoga si riscontra nella 
produzione di vasellame in pietra e il for- 
marsi di un'estesa rete commerciale è in- 
dicato dalla comparsa nell'Iraq di mate- 
riali esotici come il lapislazzuli. 

Lo sviluppo di un'economia urbana, 
fondata sul commercio, deve aver molti- 
plicato le domande poste al sistema di 
registrazione tradizionale. Si trattava di 
prender nota ora non soltanto della pro- 
duzione ma anche di inventari, partite di 
merci e pagamenti di salari e i mercanti 
avevano bisogno di conservare registra- 
zioni delle loro transazioni commerciali. 
Nell'ultimo secolo del IV millennio a.C. 
le sollecitazioni delia complessa contabili- 
tà commerciale sul sistema dei gettoni si 
manifestano tanto nei simboli quanto nel 
modo in cui i gettoni venivano usati. 

Per considerare innanzitutto i simboli, 
sei siti dell'ultima parte del IV millennio 
a.C, nell'Iraq (Uruk, Tello e Fara), nell'I- 
ran (Susa e Chogha Mish) e in Siria (Ha- 
ta uba Kabira) hanno fornito gettoni rap- 
presentativi dell'intera gamma di tutte le 
forme. Compaiono inoltre alcune forme 
nuove, fra cui parabole, romboidi e raffi- 
gurazioni di tipi di vasellame. Ancor più 
significativa della comparsa di forme 




Questa radiografia dì una bulla non aperta rivela la presenza all'interno di gettoni, alcuni 
evidentemente di forma conica e altri ovoidale. L'età della bulla non è stala determinata; essa fu 
trovata sulla superfìcie del terreno, isolala, net pressi del sito di Dhahran, nell'Arabia Saudita. 



nuove è però la grande proliferazione di 
sottotipi, identificati da una varietà di 
segni incisi sui gettoni stessi. È in questo 
periodo, inoltre, che alcuni fra i gettoni 
cominciano a presentare motivi applicati, 
come pallottoline o spirali di argilla. 

I sei siti nominati hanno fornito un tota- 
le di 660 gettoni risalenti al 3100 a.C. 
circa. Di questo numero, 363, ossia il 55 
per cento, recano incisioni. La maggior 
parte di queste sono fori profondi prodot- 
ti con l'estremità appuntita di uno stilo: la 
disposizione dei fori è molto visibile e 
rivela una chiara attenzione alla simme- 
tria. Su gettoni dalla forma arrotondata, 
come sfere, coni, ovoidi e cilindri, le inci- 
sioni decorrano di solito attorno alla par- 
te centrale, in senso per così dire equato- 
riale, e sono perciò visibili da qualsiasi 
parte li si osservi. Su gettoni piani, come 
dischi, triangoli e rettangoli, le incisioni 
appaiono su una sola faccia. 

La maggior parte delle incisioni presen- 
tano un disegno di linee parallele, benché 
non manchino anche croci e disegni a li- 
nee incrociate. 11 numero delle linee pa- 
rallele che compaiono ogni volta non 
sembrerebbe casuale: possono esserci 
sino a dieci incisioni e la frequenza dei 
disegni a una, due, tre e cinque linee è 
molto elevata, È degno di nota che, con 
l'eccezione del disegno a due linee, i dise- 
gni con un numero di linee dispari sono i 
più frequenti. 

Benché i disegni incisi siano di gran 
lunga i più abbondanti, 26 dei gettoni 
(pari al 4 per cento circa del totale) pre- 
sentano impronte circolari eseguite evi- 
dentemente premendo sull'argilla con l'e- 
stremità arrotondata di uno stilo. Alcuni 
fra ì gettoni con impronte ne presentano 
una sola, altri presentano un insieme di 
sei impronte, disposte o su una sola riga o 
su due righe con tre impronte ciascuna. 

Quanto ai mutamenti nel modo in cui i 
gettoni furono usati, è significativo 
il fatto che 1 98 di essi , ossia il 3 per cento 
del totale, sono perforati. I gettoni perfo- 
rati si trovano in tutti i tipi e comprendo- 
no sottotipi delle varietà non marcate, 
incise e con impronte. In effetti ciò signi- 
fica che gettoni di ogni genere erano di- 
sponibili in entrambe le forme, perforata 
e non perforata. Le perforazioni sono così 
piccole che nel foro poteva passare solo 
uno spago abbastanza sottile. Una fra le 
spiegazioni addotte di tate perforazioni è 
quella secondo cui tutti i 15 tipi di gettoni 
e i loro 250 sottotipi non sarebbero altro 
che singoli amuleti che la popolazione 
urbana dell'Asia occidentale all'inizio 
dell'Età del bronzo portava al collo o al 
polso. Io rifiuto questa spiegazione per 
due motivi. Innanzitutto, nessuno dei get- 
toni perforati che ho esaminato dimostra 
alcuna traccia di un loro uso come amule- 
ti, come la lucidatura dovuta a logorio o 
una qualche misura di erosione attorno a] 
foro per cui passava la cordicella. In se- 
condo luogo, sembra assurdo che un re- 
pertorio di forme così complesso, che pre- 
senta una distribuzione geografica tanto 
estesa e che manifesta un 'uniformità mor- 
fologica tanto notevole, abbia potuto 



svolgere una funzione di ornamento per- 
sonale nel 30 per cento dei casi e avere 
altre funzioni nel restante 70 per cento. 

Assai più ragionevole mi pare l'ipotesi 
che alcuni gettoni, intesi come rappresen- 
tativi di una transazione specifica, venis- 
sero uniti assieme con una funicella, fun- 
gendo così da vera e propria registrazio- 
ne. Pare almeno plausibile che la com- 
plessità della registrazione di atti o tran- 
sazioni in un 'economia urbana possa aver 
dato origine a gettoni duplicati adatti per 
essere tenuti assieme da uno spago. 

L'unione di gettoni per mezzo di uno 
spago, se questo è il significato della loro 
perforazione, segnerebbe soltanto un 
mutamento nel modo in cui questi piccoli 
oggetti di argilla venivano usati alla fine 
del IV millennio a.C. Un mutamento as- 
sai più significativo è la comparsa, a que- 
st'epoca, di bullae. o involucri, di argilla, 
come quelle che Amiet trovò a Susa e che 
contenevano gettoni. L'esistenza di una 
bulla è una prova manifesta del desiderio 
di conservare, separati da altri, i gettoni 
che rappresentavano una determinata 
transazione. La bulla poteva essere rea- 
lizzata facilmente manipolando un pez- 
zetto d'argilla delle dimensioni di una pal- 
la da tennis e praticando in esso con le dita 
una cavità abbastanza grande da contene- 
re vari gettoni; essa poteva poi essere si- 
gillata con un pezzetto dì argilla. 

Non ho dubbi sul fatto che tali bullae 
furono inventate per fornire alle parti 
impegnate in una transazione commercia- 
le un tipo di superficie liscia di argilla su 
cui, secondo il costume sumerico, si pote- 
vano imprimere i sigilli personali degli 
individui che dovevano autenticare l'atto. 
Il fatto che la grande maggioranza delle 
350 bullae finora scoperte rechino le im- 
pronte di due diversi sigilli fornisce una 
conferma alla mia convinzione. Amiet ha 
suggerito che le bullae di Susa potrebbero 
avere svolto la funzione di polizze di cari- 
co. Secondo questa ipotesi un produttore 
rurale, per esempio di tessuti, consegnava 
una partita di merce a un mediatore di 
città inviandogli, insieme alla merce, una 
bulla contenente una descrizione, per 
mezzo dei gettoni, del tipo e della quanti- 
tà dì merce inviata. Rompendo la bulla, il 
destinatario del carico poteva verificare la 
partila di merce ricevuta; inoltre la neces- 
sità di consegnare una bulla intatta garan- 
tiva che la merce non venisse manomessa 
dal trasportatore. Questo passaggio di un 
numero di gettoni, garantiti da un sigillo, 
fra le parti di una transazione commercia- 
le rappresenta un modo del tutto nuovo di 
usare l'antico sistema di registrazione. 

L'innovazione aveva però un serio in- 
conveniente. 1 sigilli impressi sull'esterno 
liscio della bulla servivano a convalidare 
ogni trasmissione di merce ma, se le im- 
pronte dei sigilli dovevano preservarsi, 
era necessario conservare intatta la bulla. 
Come si poteva allora stabilire quali e 
quanti gettoni fossero chiusi in essa? Una 
soluzione a questo problema fu trovata 
ben presto. Essa consisté nel marcare la 
superfìcie della bulla, in modo che essa 
riportasse, oltre alle impronte dì sigilli 
destinate a convalidarla, anche le imma- 




Quesle tavolette dì Uruk hanno forma convessa dovuta. Torse, alla loro evoluzione da bullae cave. 
Le impronte rappresentano numerali. Le tavolette si trovano ai P erga mori Muscum di Berlino 



gini di tutti i gettoni in essa contenuti. 

L'esempio più sorprendente di questo 
nuovo uso ci è fornito da una bulla che 
risultò contenere sei gettoni ovoidali con 
scanalature. Ciascuno dei sei gettoni era 
stato impresso sulla superficie della bulla 
prima di essere rinchiuso nel suo interno; 
i gettoni si adattano infatti perfettamente 
alle impronte visibili sulla superficie 
esterna della bulla stessa. Questo modo di 
registrare il contenuto di una bulla sul suo 
esterno non fu però praticato universal- 
mente. Sulla maggior pane delle bullae 
l'impronta fu eseguita con un pollice o 
con uno stilo; un'impronta circolare rap- 
presentava una sfera o un disco, un'im- 
pronta semicircolare o triangolare rap- 
presentava un cono, e cosi via. 

1 segni impressi sulla bulla non furono 
certo inventati in sostituzione del sistema 
di registrazione per mezzo dei gettoni. 
Questo fu. nondimeno, ciò che accadde. 
È facile immaginare l'intero processo. 
Dapprima l'innovazione si affermò grazie 
alla sua utilità; chiunque poteva «legge- 
re» il contenuto di una bulla (In qualità e 
quantità dei gettoni) senza bisogno di di- 
struggere il contenitore e le impronte dei 
sigilli. Lo sviluppo successivo era virtual- 
mente inevitabile e la sostituzione dei get- 
toni materiali con la loro raffigurazione 
bidimensionale pare sia stata il irai! d'u- 
nion determinante fra il sistema di regi- 
strazione arcaico e la scrittura. Le bullae 
cave, con i gettoni in esse contenuti, furo- 
no sostituite da oggetti d'argilla solidi con 
iscrizioni: le tavolette. Le funicelle, i ce- 
stini e le grandi quantità di gettoni con- 
servati sui ripiani degli archivi furono 
soppiantali da segni rappresentativi su 
tavolette, ossia da registrazioni scritte. 

Il profilo convesso delle più antiche 
tavolette di Uruk potrebbe essere un ca- 
rattere morfologico ereditato dalle bullae 
sferiche. Anche l'uso dell'argilla, un ma- 



teriale poco adatto alla scrittura, essendo 
molle e facilmente deteriorabile e doven- 
do essere fatto seccare e cotto per poter 
essere conservato, sembra risentire dì 
questo legame con l'arcaico sistema di 
registrazione. Ben pochi dubbi possono 
sussistere anche sulla relazione esìstente 
fra le forme dei gettoni e i disegni che 
figurano su di essi da un lato e le forme di 
molti ideogrammi di Uruk, forme consi- 
derate in passato arbitrarie, dall'altro. Fra 
gli ideogrammi e le raffigurazioni bidi- 
mensionali di gettoni esistono non meno 
di 33 casi dì identità chiaramente accerta- 
ti ed è possibile identificarne altri. 

In sintesi, gli esempi più antichi di scrit- 
tura in Mesopotamia non sarebbero, 
come molti hanno supposto, il risultato di 
un atto di pura invenzione. Pare invece 
che essi siano una nuova forma di applica- 
zione, introdotta nella parte finale del IV 
millennio a.C, dì un sistema dì registra- 
zione presente nell'Asia occidentale dal- 
l'inìzio del Neolitico in poi. In questa 
prospettiva la comparsa della scrittura in 
Mesopotamia rappresenta un passo avan- 
ti logico nell'evoluzione di un sistema di 
registrazione che ebbe origine circa 
1 1 000 anni or sono. 

Sulla scorta di questa ipotesi, il fatto 
che il sistema sia stato usato senza modifi- 
cazioni significative fin verso la fine del 
IV millennio a.C. pare attribuibile alle 
richieste relativamente semplici poste al 
sistema di registrazione nei precedenti 
5000 anni. Con l'avvento delle città e lo 
sviluppo di un commercio su vasta scala, il 
sistema fu sollecitato a compiere un im- 
portante passo avanti. Le raffigurazioni 
grafiche dei gettoni soppiantarono rapi- 
damente i gettoni stessi e l'evoluzione di 
oggetti simbolici in ideogrammi condusse 
alla rapida adozione della scrittura in tut- 
ta l'Asia occidentale. 
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Maser cosmici 



Alcune regioni nebulari e atmosfere stellari emettono intensamente 
nelle microonde. Tale radiazione è generata da effetto maser, che è 
l'equivalente per le microonde dell'effetto laser per il visibile 



Io sviluppo del maser 24 anni fa come 
strumento per misurare il tempo 
^d con una precisione senza prece- 
denti e per amplificare deboli segnali nel- 
le microonde fu una conquista tecnologi- 
ca di eccezionale rilievo. Ideato da Char- 
les H. Townes, il maser utilizzava la pro- 
fonda conoscenza del comportamento 
quanto-meccanico della materia che era 
stata acquisita nel mezzo secolo prece- 
dente. È interessante immaginare che 
cosa avrebbero pensato i radioastronomi 
dì uno speciale segnale rivelato nel 1965 
da una nube di molecole di ossidrile (OH) 
nella Grande Nebulosa in Orione se il 
maser non fosse stato ancora inventato. 
In realtà la questione è puramente acca- 
demica, dato che a quel tempo i maser 
erano già stati installati sui radiotelescopi 
come amplificatori. Ciononostante, il 
segnale era di intensità cosi inattesa che. 
fino alla risoluzione del problema, i ra- 
dioastronomi parlarono dello sconosciuto 
gas emittente chiamandolo, solo in parte 
scherzosamente, «mysterium». Alla fine 
si capì che nubi di gas in prossimità di 
nebulose contenenti stelle giovani brillan- 
ti possono agire come giganteschi maser 
cosmici. Pochi anni dopo si scoprirono 
maser anche nelle atmosfere polverose di 
vecchie stelle rosse. 

Un maser opera elevando un gran 
numero di atomi o molecole di un gas fino 
a un particolare livello energetico (ostato 
quantico) per stimolarne poi la caduta 
contemporanea a qualche livello di ener- 
gia più bassa. L'energia, e per tanto la 
frequenza, di ogni fotone emesso nel pro- 
cesso corrisponde esaltamente all'energia 
liberata da un singolo atomo o una singola 
molecola che compie il salto quantico dal 
livello più elevato a quello di energia 
minore. La parola «maser» riassume sin- 
teticamente il processo: «Microwave 
Amplification by Stìmulated Emission of 
Radiation», cioè amplificazione nelle 
microonde per emissione stimolata di ra- 
diazione. Se la radiazione emessa si trova 
nella banda ottica dello spettro, la parola 
«Light» (luce) sostituisce «Microwave» 
(microonde), e sì ha il termine «laser». 
Finora sono state scoperte circa 300 
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sorgenti da maser di ossidrile. Inoltre si 
sono trovati maser, connessi a molecole 
d'acqua, associati a più di 80 stelle. È 
risultalo che circa l'80 per cento delle stel- 
le con maser ad acqua per cui è stata 
cercata un'emissione da ossidrile presen- 
tano anche maser a ossidrile. Questo fatto 
non ci sorprende dato che le molecole 
HiO e OH sono molto simili. Più recen- 
temente si sono trovati maser a monossi- 
do di silicio (SiO) negli inviluppi di stelle 
variabili, molti dei quali ospitano anche 
maser ad acqua e a ossidrile. 

Perchè un maser funzioni, occorre che 
qualche sorgente di energia «pompi» le 
molecole a un livello metastabile, da cui si 
possa stimolarne la ricaduta a un livello 
più basso. Inizialmente furono proposti 
vari metodi di pompaggio, come le colli- 
sioni molecolari, le onde d'urto e le rea- 
zioni chimiche. Ora sembra sicuro che la 
radiazione infrarossa sia il meccanismo di 
pompaggio che opera nei maser rilevati 
negli inviluppi delle stelle variabili e forse 
in altri sistemi cosmici a maser. 

// primo maser a ossidrile 

Nel 1 963, due anni prima della scoper- 
ta del segnale misterioso dalla nebulosa di 
Orione, l'ossidrile era stato la prima mo- 
lecola rivelata nello spazio interstellare. 
Le molecole di ossidrile in una nube di gas 
freddo si rivelarono assorbendo parte del- 
l'emissione a radiofrequenza proveniente 
da Cassiopea A, che è il resto di un'esplo- 
sione di supernova. Esse provocavano 
una depressione evidente, cioè una riga di 
assorbimento, nello spettro radio a una 
frequenza di 1667 megahertz, che corri- 
sponde a una lunghezza d'onda di 18 cen- 
timetri. Questa scoperta provocò una ri- 
cerca su larga scala di righe di assorbi- 
mento di ossidrile in altre regioni di spa- 
zio di cui si sapeva che erano illuminate 
posteriormente da intense radiosorgenti. 
Sembrava anche possìbile la scoperta di 
deboli emissioni a 1667 megahertz da 
parte di molecole di ossidrile che fossero 
presenti con densità sufficiente, forse in 
nubi che si sapevano ricche di idrogeno 
atomico (H). Non furono osservate, però. 



emissioni da ossidrile nei luoghi ritenuti 
inizialmente come i più promettenti. 

La prima scoperta di righe di emissione 
da molecole di ossidrile nello spazio fu 
opera dei radioastronomi dell'Università 
della California a Berkeley, che si aspet- 
tavano in realtà di trovare righe di assor- 
bimento dell'ossidrile osservando la ne- 
bulosa di Orione, una vasta regione di 
idrogeno ionizzato che dista da noi circa 
1500 anni luce. La loro perplessità inizia- 
le era motivata dal fatto che la riga di 
emissione osservata non solo era molto 
più intensa di quanto si fosse previsto, ma 
aveva anche una frequenza inattesa: 1665 
megahertz. Nonostante che questa riga 
sia una delle quattro righe di emissione 
che caratterizzano lo stato fondamentale, 
cioè lo stato di energia più bassa, della 
molecola di ossidrile, essa presenta nor- 
malmente un'intensità che è solo la metà 
di quella della riga a 1667 megahertz. 
Nello spettro radio della nebulosa di 
Orione la riga a 1 667 megahertz era stra- 
namente assente. Le altre due righe carat- 
teristiche dello stato fondamentale della 
molecola di ossidrile sono a 1612e 1720 
megahertz, ma non ci si attendeva di os- 
servarle, dato che in laboratorio normal- 
mente hanno un'intensità pari solo a un 
nono di quella della riga a 1667 mega- 
hertz. Pensando che le molecole di ossi- 
drile non potessero dar luogo alla riga a 
1665 megahertz senza generare la riga 
ben più intensa a 1667 megahertz, i ricer- 
catori di Berkeley fecero ricorso alla loro 
ipotesi del «mysterium». 

Dopo studi ulteriori sull'emissione del- 
la nebulosa di Orione e dopo l'osserva- 
zione di righe analoghe negli spettri di 
altre nebulose, gli astronomi di Berkeley 
dovettero concludere che avevano trova- 
to il primo maser naturale. I dubbi rima- 
nenti furono dissipati quando gli astro- 
nomi poterono calcolare la temperatura 
apparente delle regioni di maser, cioè la 
temperatura a cui dovrebbe trovarsi 
un'insieme di molecole di ossidrile in 
equili brio term ico per emettere la quan ti- 
tà di energia osservata nelle righe di emis- 
sione. Alcune stime di questa temperatu- 
ra raggiungono i 10" kelvin (gradi Cel- 



sius al di sopra dello zero assoluto). Dato 
che le molecole verrebbero distrutte a 
temperature ben più basse, il numero cal- 
colalo indica chiaramente che le leggi or- 
dinarie della termodinamica non si appli- 
cano; le righe di emissione osservate nella 
nebulosa di Orione devono essere il risul- 
tato di qualche processo di non -equili- 
brio. L'unica spiegazione era un maser. 

La meccanica quantistica dei maser 

Gli atomi e le molecole possiedono 
energia che può manifestarsi in molti 
modi. Nel quadro tradizionale dell'atomo 
gli elettroni si muovono intorno al nucleo 
in orbite semplici. Nel caso delle molecole 
la descrizione è più accurata se si visualiz- 
zano gli elettroni come nubi. Dato che i 
«nuclei » delle molecole sono fatti di due o 
più atomi, i moti degli atomi stessi posso- 
no contribuire all'energia totale della 
molecola. Gli atomi possono vibrare l'u- 
no rispetto all'altro; possono ruotare 
come piccoli manubri, e possono anche 
presentare altre deboli interazioni elet- 
tromagnetiche, che contribuiscono tutte 
all'energia della molecola. La quantità 



totale di energia varierà, a seconda dello 
stato di eccitazione del momento, ma la 
meccanica quantistica ci insegna che l'e- 
nergia non può variare con continuità: 
sono possibili solo livelli energetici discre- 
ti, a gradini. Quando un atomo o una 
molecola si eccita (acquista energia), per 
esempio a seguito di una collisione con un 
altro atomo o con un'altra molecola o per 
incontro con un fotone di luce, deve fare 
un salto quantico che termini esattamente 
su un nuovo gradino della scala delle 
energie. Viceversa, quando l'atomo o la 
molecola si diseccita, scende di un nume- 
ro intero di gradini e la differenza dì ener- 
gia è irradiata come un quanto di radia- 
zione elettromagnetica oppure è trasferi- 
ta direttamente, per collisione, a un altro 
atomo o a un'altra molecola. 

Le transizioni più energetiche sono 
quelle concementi i livelli energetici degli 
elettroni, che generano di solita fotoni nel 
visibile e nell'ultravioletto. Le transizioni 
di questo tipo, che hanno luogo nelle stel- 
le e nelle nebulose gassose ad alta tempe- 
ratura, sono studiate dagli astronomi otti- 
ci. Le transizioni meno energetiche sono 
quelle connesse alle rotazioni delle mole- 



cole e i loro quanti appartengono di solito 
alla banda radio dello spettro. Queste 
emissioni a bassa energia, che sono di 
competenza dei radioastronomi, proven- 
gono da regioni cosmiche più fredde, 
come le nubi interstellari e, nel caso di 
alcuni maser, dalle atmosfere estese di 
certi tipi di stelle fredde. 

I maser amplificano selettivamente cer- 
te transizioni alterando la distribuzione di 
equilibrio di certi atomi o molecole in un 
particolare livello energetico. Di solito, 
per un valore fissato di temperatura, le 
molecole in un dato campione di gas sono 
in equilibrio termico e mostrano una di- 
stribuzione regolare di energie con un 
massimo caratteristico della temperatura. 
Se si abbassa la temperatura, il moto cine- 
tico medio delle particelle del campione 
diminuisce, il livello medio di eccitazione 
scende e il picco di emissione cala a un'e- 
nergia minore. Se* la temperatura aumen- 
ta, lo stato medio di eccitazione sale e il 
picco si sposta verso valori più elevati. In 
equilibrio termico, la distribuzione globa- 
le dei livelli energetici atomici o moleco- 
lari risulta determinata dalla temperatura 
cinetica del campione. 




I maser interstellari ad acqua m Messier 17 (la nebulosa a ferro di 
cavallo o Nebulosa Omega) nella costella/ione del Sagittario sono 
indicati dalle due croci. La regione sembra essere sede di un'attiva 
formazione stellare. Le curve di livello mostrano l'intensità relativa 
della radiazione emessa nelle microonde da molecole di monossido di 
carbonio. L'n oggetto infrarosso, non visibile sulla fotografia, si trova 
presso il centro della cuna di livello più inlema. L'oggetto può rappre- 



sentare una stella in formazione, 1 maser, scoperti nel 1973 da K. J. 
Johnston, R. M. Sloanaker e 1. M. Bologna del Naval Research Labo- 
ratory, irradiano intensamente a una frequenza di 22 235 megahertz 
(lunghezza d'onda di 1,35 centimetri). Finora sono state trovate varie 
dozzine di maser interstellari ad acqua e più di 80 maser ad acqua sono 
stali localizzati nelle atmosfere delle giganti e supergiganti rosse varia- 
bili. Spesso si trovano maser a ossidrile vicino a maser ad acqua. 
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FREQUENZA CRESCENTE 



Le righe di assorbimento si formami quando una nube dì gas freddo assorbe parti- della radiazione 
emessa da una nebulosa brillatile o da una sorgente analoga. I.a radia/ione è assorbita a una data 
frequenza, caratteristica delle molecole (in questo caso di ossidrile) che compongono il gas. 
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FREQUENZA CRESCENTE 



Se una nube di gas è sede di un processo maser si osserva un'intensa riga di emissione. In questo 
caso la radiazione emessa dalla nebulosa eccita un maser a ossidrile che emetle un fascio di 
radiazione a una frequenza di 1665 anziché a quella, di solito più intensa, di 1667 megahertz. 



Si può avere emissione per effetto ma- 
ser quando la situazione di equilibrio è 
alterata in modo da sovra ripopolare un 
particolare livello energetico, così che 
esso contenga un numero di molecole 
molto superiore a quello che ci si aspette- 
rebbe dalla temperatura cinetica del gas. 
La creazione di un livello sovrappopolato 
è indicata come un'inversione di quel li- 
vello energetico. Questa inversione può 
avvenire in nubi interstellari a bassa den- 
sità, che contengono tipicamente solo da 
IO 3 a IO 7 molecole per centimetro cubo 
(contro le IO 9 circa presenti nell'aria che 
respiriamo). Dato che le collisioni tra te 
molecole sono rare, non dominano sem- 
pre l'eccitazione del gas a differenza di 
quanto avviene in un gas in equilibrio 
termico. Si possono avere deviazioni dalle 
popolazioni di equilibrio «invertendo» o 
distorcendo alcuni livelli energetici. 

Si possono ottenere popolazioni inver- 
tite in due modi : per collisioni o per flusso 
di radiazione. In entrambi i casi si può 
fare in modo che il gas assorba energia in 
modo altamente selettivo. Per essere più 
efficaci occorre che l'energia stessa che 
viene immessa abbia valori compresi in 
uno stretto intervallo, sia costituita, cioè, 
idealmente, da fotoni per lo più di una 
sola frequenza o, nel caso di un processo 
cotlisionale, da un fascio di elettroni quasi 
lutti della stessa energia. 

Oggi si ritiene che la maggior parte dei 
maser cosmici sia alimentata (pompata) 
da processi radiativi. Un esempio tipico di 
questo pompaggio si trova nel maser «a 
tre livelli». Una molecola che si trova nel 
livello 3, il più elevato dei tre livelli, pre- 
senta un'alta probabilità di perdere ener- 
gia spontaneamente e di decadere, spesso 
con transizioni a cascata, verso il basso 
toccando molti livelli intermedi prima di 
arrivare al livello 2. Una volta raggiunto il 
livello 2, però, la molecola ha solo una 
probabilità relativamente piccola di de- 
cadere spontaneamente al livello 1 . Il gas 
può essere «pompato» al livello 3 se vi si 
immette della radiazione di frequenza 
corrispondente alla transizione dal livello 
ì al livello 3. Molte molecole assorbiran- 
no energia, salteranno al livello 3 e irra- 
dieranno rapidamente parte dell'energia 
appena acquisita ricadendo a cascala sul 
livello 2. In tal modo il livello 2 risulta 
invertito, cioè sovrappopolato, e pronto 
per l'effetto maser. 

Una molecola nel livello 2 ha una sorta 
dì affinità con un quanto di energia pari 
alla differenza di energia esistente tra i 
livelli 1 e 2. Come un masso in bilico sulla 
cima di una rupe, basta solo una piccola 
spinta per farlo cadere al livello 1 irra- 
diando un quanto di energia pari a quella 
del quanto che ne ha innescato l'emissio- 
ne. Se ciò accade, i due quanti che si muo- 
vono attraverso la nube possono ora pro- 
vocare l'irradiazione di due altre moleco- 
le nel livello 2. I due quanti ne generano 
quattro, i quattro otto e così via; il quanto 
iniziale viene amplificato milioni di volte 
man mano che la radiazione si propaga 
attraverso la nube di gas, sostenendo il 
rapido rifornimento di molecole nel livel- 
lo 2. Pertanto il processo di maser concen- 



tra gran pane dell'energia della nube in 
un fascio intenso, altamente direttivo e 
monocromatico. 

Stelle a maser molecolari 

Finora i maser di cui si ha una maggiore 
comprensione sono quelli associati a una 
classe speciale di stelle vecchie e morenti 
note come variabili rosse. Il primo maser 
stellare fu rivelato nel 1968, quando Wil- 
liam J. Wilson e Alan H. Barrett del Mas- 
sachusetts Institute of Technology osser- 
varono un'intensa emissione da ossidrile 
proveniente da varie stelle rosse variabili. 
Queste sono stelle che hanno bruciato la 
maggior pane della loro scorta di idroge- 
no e hanno lasciato la «sequenza principa- 
le! delle stelle stabili. Con l'esaurirsi del- 
l'idrogeno le stelle incominciano a perde- 
re la pressione interna necessaria per con- 
trobilanciare l'attrazione gravitazionale 
dovuta alla loro massa. Periodicamente 
onde d'uno espellono materia scaglian- 
dola nel mezzo interstellare circostante 
mentre le stelle stesse diventano alterna- 
tivamente ora più brillanti, ora più deboli. 

Tali stelle possono essere distinte ap- 
prossimativamente in due classi. Le va- 
riabili di tipo Mira Ceti (chiamate cosi dal 
nome del prototipo di tale classe, di cui fu 
descritta la varabilità nel 1597) sono stel- 
le «giganti» variabili a lungo periodo, ì cui 
cicli sono ben determinabili e durano tipi- 
camente da 200 a 500 giorni. La seconda 
classe è costituita da stelle più grandi e 
luminose «supergiganti», con periodi 
meno regolari varianti tra 500 e 1000 
giorni. 

La vita delle variabili rosse è caratteriz- 
zata dai fenomeni più violenti dopo quelli 
delle nove e delle supernove. Ogni pulsa- 
zione erutta gas e polvere nell'estesa 
atmosfera circumstellare, un'atmosfera le 
cui dimensioni sono paragonabili a quelle 
del sistema solare. (A sua volta il raggio 
della stella madre può essere superiore 
alla distanza Terra -Sole.) È proprio qui, 
nella nube circumstellare, che ha origine 
l'emissione maser. 

Una proprietà fondamentale di queste 
variabili con emissione maser è il loro 
colore. Il Sole, che ha una temperatura 
superficiale di circa 6000 kelvin, presenta 
il suo picco di emissione a 0,5 micrometri 
circa, cioè nella regione giallo-verde dello 
spettro visibile. Le stelle rosse variabili a 
lungo periodo sono molte più fredde, cir- 
ca 2000 kelvin, e pertanto la maggior par- 
te della loro radiazione si trova fuori del 
visibile nella regione infrarossa dello 
spettro, con un picco d'intensità presso 
1,5 micrometri. Recentemente sono state 
sviluppate tecniche per l'infrarosso che 
hanno consentilo agli astronomi di sonda- 
re questa regione spettrale inaccessibile 
in precedenza. Una scoperta di grande 
importanza è che tutte le giganti e super- 
giganti rosse variabili sono caratterizzate 
da un notevole «eccesso infrarosso», 
emettono, cioè.una quantità di radiazione 
infrarossa superiore a quella che si po- 
trebbe prevedere dai loro spettri visibili. 
La sorgente di questo eccesso infrarosso è 
l'atmosfera circostante (costituita dal gas 



e dalla polvere espulsi dalla stella) che è 
pertanto molto più fredda della stella 
stessa. Con una temperatura tipica di 
qualche centinaio di kelvin, poco superio- 
re al punto di ebollizione dell'acqua, l'in- 
viluppo di gas e polvere inadia intensa- 



mente a lunghezze d'onda comprese nella 
regione da 10 a 20 micrometri. 

Come abbiamo visto, la molecola di 
ossidrile in condizioni normali emette 
radiazioni con intensità massima a 1667 
megahertz, con intensità pari a circa la 
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L'equilibrio termico in una popolazione ipotetica di molecole di gas è rappresentato da una 
distribuzione regolare di stati energetici attorno a un certo valor medio. A basse temperature la 
maggior parte delle molecole è concentrala negli stati di piccola energia (curva in nero). Quando 
la temperatura aumenta, la distribuzione si sposta verso livelli energetici più elevati (in colore). 




ENERGIA CRESCENTE 



Si ha un equilibrio non-termico quando certi stati energetici (qui due stali) hanno acquisito una 
popolazione di molecole insolitamente numerosa a spese di altri. Questi stati «invertiti» sono sor- 
genti di radiazione non-termica per effetto maser, prodotto tecnicamente dall'uomo o naturale. 
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STATO FONDAMENTALE 



Il maser «a tre livelli» spiega il principio del 
maser. Una molecola nello stalo fondamentale 
(I) assorbe energia per collisione o per radia- 
zione ed è «pompata» a un livello molto più 
elevato ). La molecola perde spontaneamen- 
te parte della sua nuova energia e precipita a 
cascata passando Torse attraverso vari livelli 
intermedi prima di arrivare a un livello meta- 
stabile (2). A seguito di ciò il livello energetico 
2 risulta invertito. Se ora la molecola viene 
colpita da un fotone di energia proprio uguale a 
quella che separa il livello 2 dal livello /, la 
molecola cadrà al livello / , e nel fare ciò libe- 
rerà a sua volta un fotone identico. Cosi da 
un fotone se ne ottengono due, da due quattro 
e cosi via, ottenendo un numero di fotoni 
monoenergetici che cresce esponenzialmente. 



metà della precedente a 1665 megahertz, 
e molto debolmente a 1612 e 1720 mega- 
hertz. La maggior parte dei maser stellari 
a ossidrile presenta a 1612 megahertz 
l'emissione più forte, nettamente più in- 
tensa delle righe a 1667 e 1665 mega- 
hertz, spesso assenti. La linea a 1720 
megahertz non è mai visibile. 

La seconda specie molecolare che fu 
scoperta in associazione a un maser stella- 
re fu l'acqua, di cui si osservò un'emissio- 
nea 22 235 megahertz, corrispondenti a 
una lunghezza d'onda di 1,35 centimetri. 
Nel 1969 fu osservato un intenso maser 
ad acqua nella stella nota come VY che si 
trova nel cielo australe nella costellazione 
del Cane Maggiore. Si sono poi scoperte 
oltre 80 stelle con maser ad acqua. 

11 terzo tipo di maser molecolare osser- 
vato in stelle variabili mostra righe di 
emissione di monossido di silicio (SiO) 
soprattutto a 43 122 megahertz (6,95 mil- 
limetri) e 86 243 megahertz (3,47 milli- 
metri). La scoperta di un'intensa emissio- 
ne a queste frequenze fu sorprendente, 
dato che il monossido di silicio è una delle 
molecole meno abbondanti finora rivela- 
te nello spazio. In effetti, tale scoperta fu 
il risultato del lavoro di ricerca accurato e 
fortunato condotto da Lewis E. Snyder 
dell'Università dell'Illinois e da David 
Buhl delta National Aeronautics and 
Space Administralion. Una delle righe 
del monossido di silicio apparve nella 
«finestra» di frequenza del loro strumen- 
to mentre stavano cercando un'altra mo- 
lecola nella nebulosa di Orione. 

La costruzione di una mappa particola- 
reggiata della regione celeste rivelò che la 
sorgente responsabile di quell'emissione 
era puntiforme, come ci si sarebbe atteso 
per un maser. La riga del monossido di 



silicio presentava strutture multiple che 
impedivano una chiara stima della fre- 
quenza di emissione. Un confronto diffici- 
le e accurato col maser ad acqua della 
nebulosa di Orione fornì, però, indizi che 
portarono alla fine a una frequenza che 
concordava con una transizione rotazio- 
nale conosciuta della molecola di monos- 
sido di silicio. Sorprendentemente non 
era una transizione di stato fondamenta- 
le, ma una transizione molecolare che si 
osserva quando la molecola si trova in un 
modo vibrazionale altamente eccitato, 
che richiede temperature superiori a 
1000 kelvin per una popolazione moleco- 
lare significativa. 

La combinazione dì una specie moleco- 
lare rara e di uno stato altamente eccitalo 
poco comune produsse notevole scettici- 
smo. Un astrofisico azzardò l'ipotesi che 
la sorgente potesse essere un maser, ma 
che non fosse a monossido di silicio. Un 
altro asserì che era probabilmente mo- 
nossido di silicio, ma che avrebbe potuto 
non essere un maser. Fu fatta chiarezza 
quando John H. Davis e Patrick Thad- 
deus, che lavoravano all'Osservatorio per 
onde millimetriche dell'Università del 
Texas, rivelarono due righe rotazionali 
vicine del monossido di silicio a 43 122 e 
129 363 megahertz, confermando al di la 
di ogni dubbio che l'identificazione inizia- 
le di Snyder e Buhl era corretta. 

Effetto Doppler sui maser 

Le stelle a maser molecolare sono sotto 
osservazione ormai da qualche anno, e 
una delle loro caraneristiche più singolari 
è la variazione dell'emissione visibile, in- 
frarossa e da maser a ossidrile. La varia- 
zione nell'emissione visibile della stella è 
periodica: la luminosità cresce e diminui- 
sce regolarmente nell'arco di varie centi- 
naia di giorni. Il controllo costante del 
flusso infrarosso ha mostrato che esso ri- 
produce le variazioni osservate nel visibi- 
le. L'intensità dell'emissione da maser a 
ossidrile è anch'essa oggetto di osserva- 
zioni per un certo numero di stelle, e pre- 
senta a sua volta variazioni in fase con 
l'emissione visibile. La situazione relativa 
all'emissione da maser ad acqua è meno 
ben definita. Solo poche stelle sono state 
tenute sotto costante osservazione. Due 
mostrano variazioni ben sincronizzate 
con le emissioni visibili. Una stella mostra 
una correlazione poco chiara. In una 
quarta stella le emissioni nel visìbile e 
dall'acqua sono anticorrelate, sempre che 
esista qualche relazione tra loro. 

Le varie righe spettrali associate con le 
stelle a maser sono solitamente spostate 
verso frequenze maggiori o minori a se- 
conda della velocità della sorgente emit- 
tente, il che ci fornisce importanti infor- 
mazioni sulla struttura della stella e del- 
l'atmosfera circostante. Se la nube in cui 
ha luogo l'effetto maser si sta muovendo 
verso di noi, la frequenza risulta aumenta- 
ta; se la nube si sta allontanando da noi, la 
frequenza risulta diminuita. Gli astrono- 
mi sono sempre attenti agli spostamenti di 
frequenza dovuti a effetto Doppler. 

Quasi sempre le righe di emissione da 



ossidrile cadono in due intervalli diversi 
di velocità. Da ciò si deduce chiaramente 
che si ha a che fare con due maser, uno 
davanti, nella parte anteriore dell'atmo- 
sfera circumstellare soffiata via dalla stel- 
la, l'altro dietro. Nonostante che i maser 
siano distribuiti senza dubbio sf ericamen - 
te nell'atmosfera stellare, i fasci di radia- 
zione emessi per effetto maser sono alta- 
mente direttivi. I maser stellari generano 
evidentemente un fascio «in avanti» e 
uno «ali 'indietro» separati da 180 gradi. 
Sembra che l'orientamento dell'asse del 
fascio sia determinato dal flusso di radia- 
zione stimolante che proviene dalla stella 
centrale. Pertanto si possono osservare 
solo maser che si trovano approssimati- 
vamente sulla linea di vista da noi alla 
stella; quelli che si trovano in altre posi- 
zioni nell'inviluppo stellare proiettano 
radialmente i loro fasci in altre direzioni. 
Là dove maser ad acqua e a monossido di 
silicio coesistono con maser a ossidrile, le 
loro velocità Doppler assumono sempre 
valori interni a quelli estremi dei gruppi a 
emissione da ossidrile, mostrando talvol- 
ta una struttura a due picchi. 

Ricostruendo tutto quanto l'insieme 
delle molecole e degli atomi emettenti in 
una stella si deve tener conto anche delle 
righe di emissione e di assorbimento che 
la stella emette più comunemente e che 
sono registrate per mezzo delle normali 
tecniche ottiche. Le righe ottiche mostra- 
no certi caratteri distintivi. Le righe di 
emissione, per esempio, mostrano sem- 
pre uno spostamento dovuto alia velocità 
nella nostra direzione maggiore di quello 
delle righe di assorbimento, il che indica 
che le emissioni hanno origine nella mate- 
ria che fa parte di un inviluppo in espan- 
sione che circonda la stella. 

Ho detto che le righe da maser a ossidri- 
le mostrano di solilo due picchi di veloci- 
tà. Se si mette in grafico l'ampiezza della 
separazione di velocità in funzione del 
periodo di pulsazione della stella centrale 
si trova che le due grandezze sono corre- 
late in modo estremamente semplice: 
quanto più lungo è il periodo, tanto mag- 
giore è la separazione in velocità. I maser 
a ossidrile associati alle variabili a breve 
periodo come Mira Ceti hanno separa- 
zioni di velocità dell'ordine di 5-15 chi- 
lometri al secondo; i maser a ossidrile 
associati alle supergiganti a lungo periodo 
presentano picchi di velocità separati 
anche da 40 chilometri al secondo. Que- 
sta notevole regolarità tra due quantità 
apparentemente prive di correlazione 
suggerisce una regolarità di cui si dovreb- 
be tener conto nella formulazione di 
un modello. Prendiamo ora tutto quello 
che abbiamo imparato sulle stelle a ma- 
ser e vediamo se possiamo comporre le 
varie tessere del mosaico in un quadro 
coerente. 

Pompe per maser 

Separeremo i nostri sforzi in due parti. 
Primo, qua! è la sorgente di energia che 
alimenta il maser? Secondo, fissata una 
sorgente, possiamo sviluppare un quadro 
del sistema stellare che ospita il maser? 



I due meccanismi di pompaggio più 
probabili sono le collisioni e la radiazione. 
L'intensità dei maser a ossidrile cambia in 
accordocon la luce proveniente dalla stel- 
la. 11 ciclo maser segue quello della luce 
con un ritardo al più di 30 giorni. Questo 
implica chiaramente che il maser è ali- 
mentato (pompato) dalla radiazione, 
semplicemente perchè le collisioni non 
potrebbero propagarsi attraverso la nube 
interstellare abbastanza in fretta da pro- 
durre le variazioni di intensità nel tempo 
osservato. Per esempio, le velocità asso- 
ciate alla stella e al suo gas circumstellare 
sono dell'ordine di 10 chilometri al se- 
condo o meno. Anche se il raggio dell'at- 
mosfera circumstellare fosse di soli 10* 
chilometri (un po' più grande della di- 
stanza tra il Sole e l'orbita di Giove), il 
tempo necessario perché un processo col- 
lisionale si faccia strada attraverso l'at- 
mosfera sarebbe dell'ordine di 10* secon- 
di, pari cioè a tre anni. Dobbiamo perciò 
concludere che il maser stellare è pompa- 
to dalla radiazione. 

La domanda successiva è: di quale spe- 
cie di radiazione si tratta? È radiazione 
visibile, ultravioletta, infrarossa o a mi- 
croonde? Un indizio importante può es- 
sere dedotto dal carattere dell'emissione 
da ossidrile. Per far sì che la transizione a 
1612 megahertz generi un'intensa riga 
maser si devono invertire le popolazioni 
dei due stati a minore energia in ciascuna 
metà del doppietto fondamentale. Questa 
inversione proibirebbe contemporanea- 
mente l'emissione a 1720 megahertz. 
L'inversione simmetrica di queste due 
coppie di stati determinerebbe un maser 
proprio del tipo osservato nell'atmosfera 
delle stelle rosse variabili: un maser con 
un'emissione intensa a 1612 megahertz e 
privo dì emissione a 1720 megahertz. Con 
piccole modifiche nelle popolazioni della 
coppia superiore di stati si possono pro- 
durre anche righe di emissione più deboli 
a 1667 e 1665 megahertz, le quali sono 



a loro volta osservabili in alcuni casi. 
Un'analisi degli schemi possibili di 
pompaggio radiativo ci rivela una caratte- 
ristica unica della radiazione infrarossa: 
la regola di selezione di parità della mec- 
canica quantistica, di cui tralasciamo qui i 
dettagli, ri dice che quando il pompaggio 
infrarosso rimescola le popolazioni dei 
quattro livelli fondamentali della moleco- 
la di ossidrile, l'inversione delle coppie 
superiore e inferiore dì livelli deve aver 
luogo simmetricamente, proprio nel 
modo necessario per generare le righe di 
emissione osservate . Altre «pompe» ra- 
diati ve non sono così vincolate, pertanto è 
praticamente certo che la radiazione in- 
frarossa alimenti i maser stellari. Anche 
se i meccanismi maser per l'acqua e il 
monossido di silicio non sono stati studiati 
comp iu tam e n t e com e que Ho pe r l'ossi dri - 
le, anche quelle molecole presentano 
transizioni infrarosse a stati che potreb- 
bero dar luogo a popolazioni invertite del 
tipo di quelle necessarie per determinare 
le righe di emissione da acqua e monossi- 
do di silicio osservate. E questo è un ulte- 
riore elemento a favore dell'ipotesi del 
pompaggio infrarosso. 



La velocità delle stelle maser 

L'ambiente fisico del maser è l'invilup- 
po atmosferico che circonda la stella va- 
riabile. Per dare significato alle velocità 
delle righe di emissione maser, come le 
misuriamo dalla Terra, dobbiamo vinco- 
lare la velocità della stella madre allo stes- 
so sistema di riferimento. Questo punto 
fondamentale è stato discusso per mezzo 
secolo. La difficoltà sta nel fatto che le 
righe di emissione ottiche provenienti dal- 
la fotosfera, cioè da quella che è chiamata 
la «superficie», della stella non esprimo- 
no la vera velocità della stella, perchè la 
fotosfera è in realtà uno spesso involucro 
costituito da gas in moto verso l'esterno a 
velocità diverse. Naturalmente, gli osser- 
vatori terrestri vedono solo quella parte 
di fotosfera che sta tra la stella e la Terra. 
Se si potesse in un modo qualsiasi vedere 
la fotosfera dalla parte opposta della stel- 
la e misurarne la velocità, allora si potreb- 
be determinare la velocità propria della 
stella facendo la media delle due velocità. 

Si superò la difficoltà misurando la ve- 
locità Doppler della radiazione a mi- 
croonde ordinaria, di origine termica 
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1 maser cosmici a ossidrile sono connessi allo stato fondamentale della 
molecola di ossidrile, quattro livelli energetici poco distanziati (un 
doppietto lambda). Quando i livelli energetici sono popolati normal- 
mente (a sinistra), la molecola irradia a quattro frequenze: 161 2.1665. 
1667 e 1720 megahertz. Le intensità relative delle righe sono date dai 
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numeri tra parentesi. Nei maser stellari a ossidrile (a destra) una 
sorgente di energia di pompaggio, in molti casi radiazione infrarossa, 
inverte le popolazioni di stato fondamentale così che l'emissione più 
intensa è tipicamente a 1612 anziché a 1667 megahertz. Si vedono 
talvolta righe deboli a 1667 e 1665, mai quella a 1720 megahertz. 
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(non -maser) emessa dall'atmosfera cir- 
cum stella re di gas in varie stelle rosse va- 
riabili. Le molecole di monossido di silìcio 
presenti nell'inviluppo atmosferico sono 
trasparenti alla loro stessa radiazione, 
perciò è possibile registrare le righe di 
emissione di monossido di silicio da tutte 
le regioni dell'inviluppo in espansione. 
Dato che l'inviluppo è espulso più o meno 
simmetricamente, la velocità Doppler 



media deve rappresentare la velocità stel- 
lare. Quando Mark J. Reid e io misu- 
rammo recentemente le righe termiche 
del monossido di silicio in 10 stelle a ma- 
ser trovammo che in tutti i casi la velocità 
media delle righe (e pertanto la velocità 
stellare) cadeva circa a metà tra i due 
picchi del maser a ossidrile. Questo risul- 
tato conferma subito che i picchi dell'os- 
sidrile provengono dalla regione anterio- 
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Le variazioni di intensità dei maser ad acqua (in atto) nell'atmosfera delta stella gigante rossa U 
tlerculis riproducono l'andamento dell'emissione infrarossa a 2,2 micrometri (in mezzo) e quello 
dell'emissione di luce visibile fin basso). L'intensità della luce, rappresentata qui in scala logarit- 
mica, varia di un fattore superiore a 40, cioè un po' di più di quattro ordini di grandezza, in un 
semiperiodo. 1 cambiamenti che avvengono parallelamente nella radiazione infrarossa e nel maser 
ad acqua, riportati entrambi su scala lineare, sono molto minori. L'andamento sincronizzalo dei 
tre tipi di emissione da l Herculis e da stelle simili è chiaro indizio che i maser stellari sono 
pompati dalla radiazione (probabilmente infrarossa) piuttosto che dalle collisioni molecolari. Gli 
spettri nelle microonde furono ottenuti da P. R. Schwartz del Naval Research La bora tory, P. M. 
Harvey de 11* Uni versila dell'Arizona e A. H. Barre! del Massachusetts Institute of Technology. 



re e da quella posteriore dell'inviluppo 
circumstellare, e consente di stimare la 
velocità di una stella una volta rilevata 
l'emissione a due picchi dall'ossidrile. 

Le nostre osservazioni suggerivano 
anche la possibilità di rilevare l'emissione 
termica da molecole d'acqua che si trovi- 
no attorno a stelle rosse variabili, ma una 
ricerca recente di Ann St. Clair Dinger 
del Wellesley College e dei suoi collabo- 
ratori ha dato risultati negativi. Cionono- 
stante, relativamente alle variabili che 
mostrano righe di emissione dovute a 
maser ad acqua e a monossido di silicio, le 
recenti osservazioni di Susan G. Klein - 
mann del Massachusetts Institute of 
Technology hanno mostrato che i picchi 
di emissione sono spesso simmetrici per 
quanto riguarda la velocità rispetto alla 
velocità stellare determinata dall'emis- 
sione termica del monossido di siUcio. Si è 
osservato inoltre che le velocità delle va- 
rie molecole tendono a intrecciarsi e a 
sovrapporsi. Infatti la dispersione di velo- 
cità per le righe dell'acqua è minore di 
quella per le righe di ossidrile, e ancora 
minore è di solito la dispersione per le 
righe del monossido di silicio. 

Una raffigurazione di una stella a maser 

Cerchiamo ora di sviluppare una raffi- 
gurazione di una tìpica stella rossa varia- 
bile a maser. II diametro della stella cen- 
trale è varie centinaia di volte maggiore 
del diametro del Sole. L'atmosfera circo- 
stante ha un raggio compreso tra IO 10 e 
10" chilometri, pari cioè a circa 15 volte 
il raggio del sistema solare. La pressione 
della radiazione emessa dalia stella acce- 
lera il gas e la polvere verso l'esterno, 
dapprima lentamente, poi molto più rapi- 
damente in una zona di transizione, e in- 
fine di nuovo lentamente. La temperatura 
nella zona di transizione è abbastanza 
bassa da far sì che il gas incominci a con- 
densare sulla polvere. I grani di polvere 
tendono a trascinare rapidamente il gas 
verso l'esterno, producendo un'accelera- 
zione elevata, finché, a una certa distanza 
dalla stella, la pressione della radiazione è 
diminuita notevolmente e la materia nel- 
l'inviluppo incontra il gas interstellare e 
altre forze dissipative che finiscono per 
arrestare l'accelerazione. 

Se l'atmosfera è sede dì un maser a 
monossido di silicio, tale effetto deve 
apparire in un inviluppo in cui la tempera- 
tura del gas è ancora notevole, forse 1000 
kelvin. Le temperature adatte per un 
maser ad acqua sono poco inferiori e in- 
fatti gli inviluppi che contengono i due tipi 
di maser sono spesso sovrapposti. I maser 
a ossidrile si troveranno nella parte più 
fredda dell'atmosfera circumstellare: nel- 
le regioni che si muovono alle velocità più 
elevate e distano più dì IO 10 chilometri 
dalla stella centrale. All'interno della 
zona di transizione, più vicino alla stella, i 
rapidi cambiamenti di velocità impedi- 
scono evidentemente l'effetto maser. 

Il modello che ho descritto ci dà un 
indizio della particolare correlazione esi- 
stente tra la dispersione di velocità che si 
osserva nei picchi dell'emissione da ossi- 



drile e il periodo di pulsazione della stella. 
Molto approssimativamente, possiamo 
dire che il periodo di una stella è tanto più 
lungo quanto più luminosa è la stella stes- 
sa. Dato che la pressione della radiazione 
è funzione della luminosità, ci si aspette- 
rebbe che le stelle più brillanti e a periodo 
maggiore abbiano atmosfere con gli invo- 
lucri esterni più veloci, ove sono localizza- 
ti i maser a ossidrile. Quanto più rapido è 
il moto degli involucri estemi, tanto mag- 
giore è la differenza di velocità tra un 
maser a ossidrile localizzalo sul lato della 
stella più vicino a noi e un altro posto sul 
bordo più lontano da noi. Le densità e le 
temperature dei gas all'interno degli invi- 
luppi non sono ancora ben stabiliti, e le 
stelle in realtà si comportano raramente 
così bene come le ho descritte nel model- 
lo. Ciononostante, le osservazioni dei 
maser stellari hanno fornito indicazioni 
importanti sulla natura globale delle gi- 
ganti e supergiganti rosse variabili. 

Maser interstellari 

Sì trovano maser anche in nubi moleco- 
lari associate a stelle da poco formate o in 
formazione. Quando nubi interstellari 
massicce incominciano a collassare per 
l'azione della gravità, i maser rappresen- 
tano una tappa del cammino evolutivo, e 
appaiono quando le prime stelle luminose 
incominciano a brillare attraverso il loro 
bozzolo di gas e polvere. Una regione ben 
studiata si trova nella nebulosa luminosa 
nota come Messier 17 nella costellazione 
del Sagittario, dove sono stati scoperti 
due intensi maser ad acqua in prossimità 
di un oggetto infrarosso, probabilmente 
una proto-stella ancora troppo debole per 
essere osservata nel visibile. Le regioni 
vicine, in cui si trovano i maser, possono 
essere a loro volta sedi di nuove stelle non 
rilevate, I maser sono avvolti in una nube 
molecolare le cui dimensioni sono stima- 
bili dall'emissione delle molecole di mo- 
nossido di carbonio. 

Questi maser non si trovano nella re- 
gione brillante della nebulosa, dove l'in- 
tensa radiazione ultravioletta dissocereb- 
be le molecole di acqua, e nemmeno nelle 
regioni più fredde della nube molecolare 
oscura. Sembra piuttosto che si trovino al 
riparo nella regione molecolare, ma sem- 
pre vicini a una sorgente di radiazione 
infrarossa, che fornirebbe in effetti l'e- 
nergia di pompaggio perii maser. In Mes- 
sier 17 una regione di maser coincide con 
una zona ove le curve di livello della ra- 
diazione da monossido di carbonio si 
addensano, rivelando forse il passaggio di 
un'onda d'uno prodotta dalla radiazione 
stellare ultravioletta. La regione in cui la 
densità del gas risulta aumentata sulla scia 
dell'onda d'urto può essere l'inizio della 
condensazione di nuove stelle (si veda 
l'articolo La nascita di stelle massicce di 
Michael Zeilik in «Le Scienze», n. 118, 
Giugno 1978). È possibile che questa ipo- 
tesi si regga solo su una coincidenza, ma 
vari altri maser interstellari ad acqua sono 
stati osservati in ambienti analoghi. 

Tenendo conto di tutto, si sa meno dei 
maser interstellari che non di quelli pre- 
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L'intensità del maser ad acqua nella nebulosa brillante Messier 17 mutò notevolmente in un 
perìodo di 16 mesi. I singoli picchi e la dispersione generale rivelano l'esistenza di velocità diverse 
nelle nubi che contengono il sislema. Il maser emetle di per se a una sola frequenza: 22 235 
megahertz. Gli spettri furono otlenuli da C. J. Lada, C, A. Gottlieb, E. L. Wrìghl e dall'autore. 
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l.n spoltro idealizzato di emissione maser da una stilla russa variabile mostra picchi di emissione 
(in colarci da Ire tipi di maser distribuiti simmetricamente intomo a una velocità media, presumi- 
bilmente la velocità della stella centrale, che non può essere determinata direttamente. Recente- 
mente, però, si è osservata l'emissione termica (non-maser) daJ monossido di silicio j Sii M nel gas 
circostante a 119 stelle a maser. La velocità media della .sorgente termica da monossido di silicio, 
indicativa della velocità delle stelle, sta a metà tra i picchi del maser a ossidrile (in itero). 
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i periodi delle stelle che presentano maser a ossidrile sono in accordo con la differenza di velocità 
tra i picchi di emissione da ossidrile: quanto più lungo il periodo, tanfo maggiore la separazione. 



senti nelle atmosfere stellari. Anche se si 
trovano insieme maser a ossìdrile e ad 
acqua nelle regioni interstellari, la loro 
concomitanza è meno frequente di quella 
che si osserva nelle atmosfere stellari. 
Inoltre, anche quando i due tipi di maser 
appaiono vicini nelle regioni interstellari, 
non ci sono schemi sempiici che connet- 
tano le loro velocità relative. La molecola 
di monossido di silicio è comune nelle 
nubi molecolari, ma non si è mai osserva- 
ta come maser interstellare. 

Anche se le emissioni da maser inter- 
stellari presentano intensità che cambia- 
no su scale temporali varianti da molti 
mesi fino a pochi giorni, !e variazioni non 
presentano periodicità evidente. In un 
solo caso si registrarono netti cambia- 
menti entro un periodo di 24 ore. Questo 
è in contrasto con l'intensità del tipico 
maser stellare a ossidrile, il cui livello di 
attività segue da vicino le variazioni de! 
flusso luminoso della stella centrale. 

Pompe per l'alimentazione 
di maser interstellari 

Anche il meccanismo di pompaggio nei 
maser interstellari non è ben stabilito. In 
analogia col modello stellare ci si potreb- 
be attendere che l'energia dì pompaggio 
sia la radiazione infrarossa emessa da 
grani di polvere riscaldati o forse da un 
oggetto protostellare. Anche se questa è 
una possibilità significativa, la radiazione 
infrarossa non sembra fornire l'inversio- 
ne simmetrica dei livelli di popolazione 
che si osserva net maser stellari a ossidri- 
le. Nei maser interstellari a ossidrile l'e- 
missione a 1612 megahertz è presente, 
ma non necessariamente dominante. In 
alcuni casi le emissioni più intense sono a 
1665 e 1667 megahertz, le righe caratteri- 
stiche di una popolazione normale delle 
molecole. Spesso si osserva anche la riga 
di alta frequenza a 1720 megahertz, che 
invece non compare mai nei maser stella- 
ri. Tutto ciò che si può dire con ragionevo- 
le sicurezza è che si osservano maser a 
ossidrile e ad acqua là dove la natura alle- 
stisce il suo scenario per la formazione di 
stelle. La pompa per il maser potrebbe 
essere la radiazione infrarossa, che è pre- 
sente in abbondanza, ma potrebbe essere 
anche la radiazione ultravioletta emessa 
dalle stelle brillanti appena formate. 

Sulla base dei dati osservazionali, pure 
con tutte le limitazioni odierne, il mio 
personale punto di vista - o preconcetto, 
se preferite - è favorevole a ritenere che 
l'onnipresente radiazione infrarossa co- 
stituisca il meccanismo di pompaggio . Nel 
caso interstellare però, un semplice pom- 
paggio da fotoni infrarossi non è così sod- 
disfacente come nel caso stellare. 

Il nostro quadro complessivo sulla for- 
mazione stellare è oggi piuttosto convin- 
cente, almeno qualitativamente. Il maser 
interstellare è presente nelle regioni ove 
si sono appena formate nuove stelle: esso 
appare come un messaggero che annuncia 
la nascita di stelle. Inoltre, nel caso di una 
variabile a lungo periodo, il maser è te- 
stimone delle convulsioni finali di una 
stella che muore. 
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Una rappresentazione schematica di una stella rossa variabile mostra la 
distribuzione apparente dei maser ad acqua, a ossidrile e a monossido di 
silicio in gusci atmosferici. Il gas e la polvere espulsi dalla stella sono 
accelerati verso l'esterno dalla pressione della radiazione. La curva a 
forma di U è un profilo di «velocità di flusso verso l'esterno». I maser si 
trovano in regioni ove il gas subisce accelerazioni regolari e non troppo 



intense. Forse nella zona di transizione a rapida accelerazione le con- 
dizioni sono troppo instabili. I profili di emissione maser sono rap- 
presentati alla distanza radiale dalla stella a cui si formano. Le 
velocità relative possono dedursi dalla cuna del flusso di velocità. 
Le emissioni maser osservabili sono confinate in «calotte» direttamen- 
te davanti e dietro la stella come la vediamo dal sistema solare. 
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La teoria della complessità 

Sistemi complessi come elaboratori e centrali telefoniche constano di un 
alto numero di componenti semplici: la teorìa della complessità cerca di 
stabilirne il numero minimo necessario per eseguire un determinato lavoro 



Molti sistemi complessi, quali quel- 
li che si trovano in un elabora- 
tore o in una centrale telefoni- 
ca, sono costruiti connettendo un grande 
numero di componenti semplici. La com- 
plessità di questi sistemi deriva dal nume- 
ro dì componenti e dall'intrico delle loro 
connessioni, piuttosto che dall'elevata 
complessità dei componenti stessi. Siste- 
mi costruiti in questo modo sono talvolta 
molto più che non la somma delle loro 
parti. 

È naturale ritenere che ogni compo- 
nente che si trova in un sistema complesso 
ci sia per una ragione precìsa; ma, anche 
se può darsi che rimuovendo un qualsiasi 
componente si provochi un'alterazione 
nel funzionamento del sistema, è anche 
possibile che una ristrutturazione com- 
plessiva conduca a un sistema operante 
con un minor numero di componenti. 
Così, attualmente non disponiamo di una 
convincente dimostrazione che il lavoro 
svolto da un moderno calcolatore o da 
una cabina telefonica non possa essere 
svolto allo stesso modo da un sistema con 
la metà dei componenti. Questa possibili- 
tà ha dato origine a una nuova disciplina 
matematica: la teoria della complessità. 

Scopo della teoria della complessità è 
determinare il numero minimo di compo- 
nenti necessario a un sistema. E ciò in due 
sensi: sia trovando un nuovo progetto che 
richieda meno componenti, sia mostran- 
do che un certo numero di componenti è 
comunque necessario, quale che sia il 
progetto scelto. La ricerca di un nuovo 
progetto ha un ovvia importanza pratica: 
può aumentare l'efficienza del sistema e 
diminuire il costo. L'altro tipo di studio, 
che determina i limiti oltre cui è inutile 
cercare di semplificare il sistema, è pari- 
menti necessario per una completa com- 
prensione di uno specifico sistema, ma 
spessa si presenta anche come molto più 
arduo. 

Dei due motivi di complessità, il nume- 
ro dei componenti e l'articolazione delle 
loro connessioni, la teoria della comples- 
sità si interessa quasi esclusivamente del 
primo. Ciò talvolta genera confusione. 



di Nicholas Pippenger 



poiché nell'uso comune con il termine 
«complessità» ci si riferisce più spesso al 
secondo. La differenza è rilevante in 
quanto sistemi che hanno meno compo- 
nenti sono solitamente ottenuti connet- 
tendone gli elementi in modo più intrica- 
to. Nella teoria della complessità una si- 
mile trasformazione viene considerata 
vantaggiosa. 

Al fine di illustrare alcuni degli argo- 
** menti trattati dalla teoria della 
complessità, mi concentrerò su un parti- 
colare problema: la progettazione di 
un'efficiente centrale telefonica. Per mol- 
ti anni, tra gli inizi e la metà del secolo, le 
centrali telefoniche sono state i più com- 
plessi sistemi digitali esistenti. Molta 
cura, sia sotto l'aspetto teorico sia sotto 
l'aspetto pratico, è stata posta nella loro 
progettazione. 

Lo scopo di una centrale telefonica è 
quello di fornire linee, o connessioni, per 
chiamate tra abbonali. Poiché in ogni 
istante possono essere in corso più chia- 
mate, la centrale deve essere in grado di 
fornire simultaneamente più linee. Inol- 
tre, una centrale telefonica moderna è 
allacciata non solo ai suoi abbonati, ma, 
attraverso la linea principale, anche ad 
altre centrali che servono altri abbonati. 
In tal modo la centrale non solo fornisce 
linee tra abbonati, ma anche tra abbonati 
e la linea principale. (Porrebbe anche 
connettere fra loro linee principali, ma 
questo è un lavoro usualmente svolto da 
centrali apposite.) 
Ai fini di questo articolo considererò 



solo uno degli svariati sistemi di una cen- 
trale telefonica : una rete di commutatori 
che debba semplicemente fornire linee 
per chiamate provenienti dalla linea prin- 
cipale e destinate agli abbonati serviti del- 
la centrale. Data la semplicità del lavoro, 
il caso si presta particolarmente bene a 
una discussione generale sulla teoria della 
complessità. 

La rete di commutazione che compie 
questo lavoro in una centrale moderna 
può essere vista come un'interconnessio- 
ne di componenti dì un unico tipo basila- 
re: l'interruttore. Un interruttore può 
considerarsi come un piccolo circuito di 
commutazione che serve una sola linea 
principale e un unico abbonato: quando 
l'interruttore é chiuso é stabilita la comu- 
nicazione tra la linea principale e l'abbo- 
nato; quando l'interruttore è aperto, la 
linea è invece interrotta. 

Quanti componenti (interruttori) sono 
necessari per costruire il sistema (la rete 
di commutazione )? II mio modo di affron- 
tare questo problema differisce notevol- 
mente da quello di un ingegnere telefoni- 
co, altrettanto almeno quanto l'approccio 
di un fisico al problema costituito dal pro- 
getto di una centrale elettrica differirebbe 
da quello di un ingegnere meccanico. In- 
fatti sottolineerò le possibilità e i limiti 
connessi al problema, piuttosto che quelli 
dovuti all'attuale stadio della tecnica. Nel 
caso di una centrale elettrica possibilità e 
limiti sono determinati dalle leggi della 
termodinamica, per una centrale telefo- 
nica sono espressi nelle scoperte della 
teoria della complessità. 



Connettendo un gran numero di componenti semplici si possono ottenere sistemi complessi. Il 
sistema della illustrazione a lato moltiplica numeri binari. Nell'esempio DUO, ossia 6, e Olii, 
ossia 7, sono in entrala (in allo) e il loro prodotto 00101010, ossìa 42, è ottennio in uscita (in 
basso). Il sistema consta di due lipidi componenti: quelli marcali con un punto sono operatori «e», 
che emettono un 1 quando ricevono un 1 in entrambe le entrate; quelli marcali con un più sono 
operatori di tipo «o esclusivo», che danno 1 se in una, ma non in entrambe le entrate ricevono 1. 
Molli elaboratori digitali utilizzano sistemi simili per moltiplicare due numeri, utilizzandoli 
semplicemente su ben più vasta scala. Il numero di componenti necessario a moltiplicare due 
numeri, per esempio di 48 cifre binarie, non è noto nemmeno con un fattore di approssimazione 
due o Ire. Lino dei problemi della teoria della complessiti) è proprio la determinazione del numero 
minimo di componenli necessari a un sistema per effettuare il prodotto di due numeri. 
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I confronti circa la complessità di sistemi fisici differenti rivestono un carattere di arbitrarietà in 
quanto non esiste un metodo di misura della complessità che sia universalmente applicabile. Negli 
ultimi 400 anni i sistemi complessi con il maggior numero di componenti sono stati successivamen- 
te l'organo a canne, la centrale telefonica e l'elaboratore elettronico. Il grafico mostra l'aumento 
del numero di componenti in questi tre tipi di sistemi; in ognuno si ha un sostanziale incremento 
rispetto al precedente. Nei casi in cui è possibile specificare esattamente sia i componenti necessari 
alla costruzione di un sistema sia il lavoro che il sistema stesso deve svolgere, la teorìa della 
complessità cerca di individuare il numero minimo dei componenti che sono richiesti. 



TJ er meglio comprendere il problema 
£ costituito dalla progettazione di 
un'efficiente rete di commutazione, con- 
sideriamo una centrale telefonica in un 
momento tipico. Sono in corso un certo 
numero di telefonate, ognuna delle quali 



coinvolge una linea principale e un abbo- 
nato. La rete di commutazione fornisce 
una linea per ogni chiamata, utilizzando 
differenti interruttori per ciascuna comu- 
nicazione, in modo che le conversazioni 
trasmesse sulle linee non interferiscano. 




In una centrale telefonica le chiamate arrivano sulla linea principale da zone differenti (circoletti 
chiari) e devono essere collegate alle linee degli abbonati (circoletti scuri). Le linee di collega- 
mento sono fornite da un circuito di commutazione: un sistema complesso consiste di un elevato 
numero di interruttori collegati fra loro. In un certo istante sono in corso alcune chiamate (in 
basso). Col passare del tempo una telefonata può terminare (in alto a sinistra), liberando gli 
interruttori che formavano la linea per la comunicazione; oppure può sopraggiungere una nuova 
chiamata su una linea principale non ancora occupata (in atto a destra). In lai caso la rete deve 
fornire una connessione per la nuova chiamata (in colore), senza interferire con le altre in corso. 



Questa situazione può essere modificata 
da due eventi. Una delle persone che sta 
telefonando può appendere interrom- 
pendo la comunicazione e liberando gli 
interruttori che formavano la linea. Op- 
pure, da una linea principale non occupa- 
ta può giungere una nuova chiamata de- 
stinata a un abbonato anch'esso non oc- 
cupato. In questo caso la rete deve ap- 
prontare una linea per la nuova chiamata, 
senza modificare, o comunque senza di- 
sturbare, alcuna delle altre chiamate che 
sono già in corso. 

Il modo più ovvio per costruire una rete 
di commutazione è predisporre un diffe- 
rente interruttore per ogni possibile 
chiamata. All'arrivo di una chiamata su 
una linea principale, destinata a un certo 
abbonato, si chiude l'apposito interrutto- 
re, che poi si apre al termine della conver- 
sazione. Una rete cosi progettata viene 
spesso detta «a incroci», poiché è solita- 
mente costituita da un insieme di linee 
parallele orizzontali (corrispondenti alle 
linee principali), connesse a un insieme di 
linee parallele verticali (corrispondenti 
agli abbonati) tramite interruttori collo- 
cati nei punti di intersezione. 

Per valutare l'efficienza di un simile 
progetto, consideriamo una rete in 
grado di accettare N chiamate, ossia con 
N linee principali e N abbonati. Con que- 
sta rete si possono fare NxN, cioè N 2 , 
differenti chiamate, sicché sarebbero 
necessari N 2 interruttori. In altri termini, 
il numero di interruttori in una rete a 
incrocio è il quadrato dei numero delle 
chiamate che possono venire smistate. 
Quindi, al crescere del numero delle 
chiamate, il numero degli interruttori 
aumenta molto più rapidamente : il nume- 
ro di interruttori richiesti per elaborare 
2/V chiamate non è il doppio di quelli 
richiesti peiN chiamate, bensì 2 2 , ossia il 
quadruplo. Questo fenomeno di crescita 
sproporzionata viene detto diseconomia 
di scala. 

Tale fenomeno appare frequentemente 
nella teoria della complessità; un altro 
modo dì considerare questa particolare 
diseconomia di scala è quello di rapporta- 
re il numero di interruttori, necessari a 
quel tipo di rete, al numero di chiamate 
che possono essere fatte, ossia considera- 
re il numero di interruttori necessari per 
chiamata. In questo caso il numero è 
N 2 IN, cioè N. Se non ci fosse diseconomia 
di scala, il numero dì interruttori per 
chiamata resterebbe sempre minore o 
uguale a qualche numero fissato, e non 
sarebbe funzione crescente del numero 
delle chiamate. 

Naturalmente, una rete di commutatori 
è molto più complicata di quanto non 
l'abbia descritta. Per esempio, in una rete 
reale il numero di linee principati non è 
pari a quello degli abbonati (per quanto vi 
sia una certa proporzionalità). Inoltre 
valutare il costo di una rete unicamente 
dal numero degli interruttori costituisce 
una drastica semplificazione: altri ele- 
menti, quali i fili per la connessione degli 
interruttori, o i supporti su cui sono mon- 
tati, contribuiscono ai costi. Tuttavia, 



anche tenendo conto di questi fattori ad- 
dizionali, la rete a incrocio comporta una 
diseconomia di scala. La diseconomia di 
scala è una proprietà reale del progetto e 
non una mera conseguenza delle assun- 
zioni di semplificazione. 

Si può immaginare che un progetto che 
richieda N 2 interruttori per smistare non 
più di N chiamate alla volta non sia in 
assoluto il migliore; e infatti negli anni 
cinquanta Charles Clos dei Bell Labora- 
tories ha progettalo una rete in grado di 
fornire linee per un ugual numero di 
chiamate, utilizzando un numero inferio- 
re di componenti. 

Il progetto di Clos è basato sull'idea di 
costruire una rete di vaste dimensioni a 
partire da reti minori, dette sottoreti. 
Queste sono disposte su tre livelli, in 
modo che ogni chiamata passi attraverso 
tre sottoreti. Le sottoreti svolgono lo stes- 
so lavoro della rete più grande (fornisco- 
no linee in entrata e in uscita), ma in scala 
ridotta. Anche le sottoreti possono essere 
a incrocio, ma sono più spesso rettangola- 
ri che quadrate (hanno cioè un differente 
numero di linee in entrata e in uscita), in 
modo da predisporre un numero adegua- 
to di connessioni alternative tra linee del- 
la rete per ogni chiamata. 

Secondo questo progetto ogni chiama- 
la può seguire uno degli svariati percorsi 
disponibili sulla rete ed è possibile che 
diverse linee abbiano in comune degli in- 
terruttori. In una rete a incrocio per ogni 
chiamata vi è un solo percorso possibile, e 
quindi non sono possibili interruttori 
comuni. Nel progetto di Clos una rete può 
smistare N chiamate contemporanee uti- 
lizzando circa 6/V 1 5 interruttori. Per A" 
maggiore o uguale a 36, il numero di in- 
terruttori è sempre minore di N J . 

Con alcune altre modifiche della rete il 
numero di interruttori può essere ulte- 
riormente ridotto da 6N ,J a 2 2 - 5 A/ 1 - 5 , cioè 
a (5,656...) JV'- S . La riduzione nella for- 
mula del fattore costante 6 è peraltro 
meno importante della diminuzione del- 
l'esponente di A? da 2 a 1 ,5. È l'esponente 
che determina il tasso di incremento del 
numero di interruttori come funzione di 
N. Il progetto di Clos è valido in quanto, 
abbassando l'esponente, rallenta consi- 
derevolmente il tasso dì incremento. 
Anche se il fattore di moltiplicazione fos- 
se molto maggiore di 6, la riduzione del- 
l'esponente da 2 a 1,5 sarebbe tale, per 
valori elevati di N, da richiedere un nu- 
mero di interruttori molto minore in una 
rete di Clos che non in una a incrocio. 

Per sottolineare il ruolo determinante 
dell'esponente, è pratica corrente trala- 
sciare il fattore di moltiplicazione e indi- 
care unicamente l'«ordine»0 del numero 
di interruttori. Così, la rete a incrocio ri- 
chiede O (N 1 ), ossia ordine di N al qua- 
drato interruttori. In altri termini, in una 
rete a incrocio il numero di interruttori è 
al massimo un multiplo costante di N 2 . Il 
metodo di Clos invece richiede O (N' s ) 
interruttori. 

Il numero di interruttori in una rete può 
venire ulteriormente ridotto appli- 
cando più volte il metodo di Clos alle 
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Una rete di commutazione a incroci è provvista dì un interruttore distinto per ogni possibile 
chiamata. AU'arrìvo di una chiamata su una linea principale non occupata, che sia destinata a un 
abbonato anch'esso libero, si chiude l'apposito interruttore; al termine l'interruttore si riapre. In 
una rete in grado di smistare N chiamale (ossia cimi \ linee principali e N abbonati), si possono fare 
JVxJV, cioè A', differenti chiamate, sicché in una rete senza blocchi vi sono Ar' ; interruttori. Al 
crescere del numero dì chiamale trattate da una simile rete, il numero di interruttori aumenta 
dunque molto più rapidamente. Questo fenomeno di crescita sproporzionata viene detto «diseco- 
nomìa di scala», e costituisce una proprietà di molti sistemi studiati dalla teoria della complessità. 



sottoreti della rete, in modo che anche le 
sottoreti siano ottenute connettendo sot- 
toreti ancora più piccole; e queste a loro 
volta possono essere costruite secondo il 
metodo di Clos, e così via. Naturalmente 
a ogni applicazione del metodo le sottore- 
ti diventano più piccole, e ciò fino al pun- 
to in cui non diventi più conveniente uti- 
lizzare una rete a incrocio piuttosto che 
proseguire nella procedura, che viene così 
interrotta. La tecnica di costruire una rete 
connettendo reti via via minori viene det- 
ta ricorsiva, ed è una delle tecniche di più 
diffusa applicazione nell'ambito della 
teoria della complessità. 

Questa versione sofisticata del metodo 
di Clos è stata analizzata nei primi anni 
del decennio da David G. Cantor, della 
università di California a Los Angeles. 
Questi trovò che si utilizzano in tal modo 
O (W(logJV, 12 *' ) interruttori. (L'espo- 
nente 2,269... è la soluzione dell'equa- 
zione 3""- lJ + 2 |; " "=l HI logaritmo di /v 
aumenta, anche per esponenti elevati, a 
un ritmo molto minore di N, o anche di N 
con esponente minore, sicché l'espressio- 
ne indica un tasso d'incremento minore di 
O (N'' s ), (Non è necessario specificare la 
base del logaritmo, dal momento che lo- 



garitmi a base diversa differiscono fra 
loro per fattori costanti, che vengono 
ignorati nella caratterizzazione dell'ordi- 
ne di grandezza.) 

Cantor ha scoperto anche un progetto 
migliore. Come Clos, si è valso di inter- 
connessioni tra sottoreti a incrocio, ma 
utilizzando più di tre livelli e complicando 
notevolmente l'intreccio delle connessio- 
ni. Infatti col progetto di Cantor si regi- 
strano vantaggi solo considerando Ilo 
più livelli. La rete che ne risulta necessita 
di O (NQogN) 2 ) interruttori. Questo tas- 
so di crescita è minore di O (A" (log 
N) 2 - 2M ): ancora una volta il migliora- 
mento è dato dalla diminuzione dell'e- 
sponente, sia pure del logaritmo di N. 

I progetti di Clos e di Cantor sono più 
efficienti di una rete a incrocio, ma 
come questa esibiscono delle disecono- 
mie di scala. È possibile un progetto che 
non soffra di tale pecca? Finora ho esami- 
nato solo metodi specifici per la costru- 
zione di reti, ma per rispondere a questa 
domanda è necessario considerare ì me- 
todi di costruzione in generale; in altri 
termini, è necessario impiegare un argo- 
mento che si applichi a qualsiasi metodo 
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di costruzione, per quanto ingegnoso e 
sofisticato esso sia. Nel 1950 Claude E. 
Shannon, dei Bell Laboratories, escogitò 
un argomento per provare che nessun 
progetto per reti di commutazione può 
evitare diseconomie di scala. 



Il concetto su cui fa perno l'argomenta- 
zione di Shannon è quello di stato di una 
rete: la configurazione di interruttori 
aperti e chiusi nella rete in un particolare 
momento. Lo stato di una rete si evolve 
con l'arrivo e l'interruzione delle telefo- 



nate, proprio come lo stato di un sistema 
fisico si evolve in relazione a fenomeni 
esterni quali pressione e temperatura. 
Shannon ha dimostrato l'inevitabilità di 
una diseconomia di scaia stabilendo limiti 
superiori e inferiori al numero degli sta- 



ti differenti che una rete può assumere. 
1 1 pri mo passo della dimostrazione con - 
siste net mostrare che una relè in grado 
di trattare N chiamate deve essere in 
grado di assumere almeno NI = Nx 
x (/V-l) x..,x 1 stali differenti. Conside- 



riamo la rete quando non vi siano chiama- 
te in corso. Una chiamata in arrivo sulla 
prima linea principale può essere collega- 
ta a ciascuno degli N abbonati. Se arriva 
un'altra chiamata sulla seconda linea 
principale prima che la precedente sia 



terminata, essa può essere connessa a cia- 
scuno degli iV-1 restanti abbonati. Sup- 
poniamo che il processo continui fino a 
che una chiamata in arrivo sull'ultima li- 
nea principale non sia collegata con l'ul- 
timo abbonato. Il numero delle possibili 
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6 SOTTORETI 

Un progetto per reti di commutatone maggiormente efficienti è stato 
approntato da C. Gos dei Bell Laboratories negli anni cinquanta. Una 
rete di commutazione di grandi dimensioni, ma con un numero minore 
di componenti di una rete a incroci, viene costruita connettendo fra loro 
sottoreti a incroci dì piccole dimensioni, molte delle quali sono rettan- 
golari invece che quadrate, hanno cioè un numero differente di linee in 
entrata e in uscita. Le sottoreti sono disposte su tre livelli, o colonne, e 
ogni salterete è collegata a tutte le soltoreti del livello o dei livelli 
adiacenti. L'illustra /ione mostra il progetto per una rete di commuta- 
zione con 36 linee principali e 36 abbonati. Gli interruttori nelle 
sottoreti sono indicati da punti scuri. (Per chiarezza alcune soltoreti 
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sono state omesse, cosi come la maggior parte delle linee di connessio- 
ne fra esse.) L'efficienza del progetto è data dal fatto che, per ogni 
chiamata, sono disponibili diversi percorsi alternativi attraverso la relè. 
Certi interruttori possono essere in comune a questi percorsi, in modo 
da ridurne il numero, senza causare il blocco di alcuna chiamata (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). In una relè a incroci c'è un 
singolo percorso per ogni possibile chiamata, senza la possibilità di 
interruttori comuni. Il progetto qui raffigurato necessita di 
6(6 ■ I I i ■ l Iti, ■ f.i - 6(1 I ■ 6), ossia 1188 interruttori, rispetto ai 
36x36=1296 di una rete a incroci. Per ogni rete per 36 o più chiama- 
le, il progetto di CIos ha meno interruttori di una rete a incroci. 



Il progetto dì CIos determina 2A-1 percorsi differenti tra ogni linea 
principale e ogni abbonalo, in modo da ottenere una rete in grado di 
trattare A'- chiamate con circa (X * interruttori. Qui sopra è riportalo lo 
schema del progetto di CIos per una rete di tre livelli di dimensioni 
arbitrarie. Essa consiste dì due livelli esterni, ognuno con A sottoreti, e 
dì un livello centrale con 2A-1 soltoreti. Se A è prossimo aj\"*- 5 la rete 
può trattare \ chiamale con circa 6A' 1 - interruttori (Così nell'illustra- 
zione della pagina precedente A è uguale a 6 e. \* a A-, cioè 36), PerJV 
uguale o maggiore a 36. il numero di interrili tori è sempre minore di S - 
il numero di interruttori necessari a una rete a incroci per trattare la 
stessa quantità di chiamate. Per verificare che la riduzione del numero 



di interruttori non comporta il rischio di bloccare delle chiamate, sup- 
poniamo che una chiamata arrivi su una linea principale del gruppo W, 
destinata a un abbonato del gruppo 2. Ci sono solo altre A-l linee 
principali nel gruppo W, di modo che nel gruppo X non possono esserci 
più di A-l linee occupate (in colore). Del pari, non possono essere 
occupate più di A-l linee del gruppo > (in colore). Dunque le linee 
occupate nei gruppi X e Y sono connesse al massimo con A-l più A-l 
ossia 2A-2 sotto reti del livello centrale. Poiché questo è costituito da 
2A- 1 sottoreti, ci sono almeno 2A - 1 meno 2A -2, cioè 1, sottoreti ili quel 
livello per cui né la linea in A' né quella in 1 sono occupale. E cosi 
possibile trovare un percorso (linea marcata) per la nuova chiamata. 
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sequenze di destinazioni per jV chiamate è 
pertanto pari a JVx{JV-l)x...xl. Per o- 
gni sequenza sarà in corso sulla rete un 
diverso insieme di chiamate, sicché la rete 
sì troverà in uno stato differente. Quindi ci 
sono A'! differenti stati in cui si può trovare 
la rete. (In effetti si sono conteggiati solo 
gli stati nei quali sono in corso esattamente 
N chiamate; il numero complessivo di stati 
sarà quindi maggiore di Ni}. 

Il secondo passo della dimostrazione 
consiste nel mostrare che una rete con S 
interruttori non può assumere più di 2 J 
stati. Poiché un singolo interruttore può 
essere pensato come una sottorete a due 
stati (aperto e chiuso), una rete con S 
interruttori potrà assumere al massimo 
2x2x2x...x2=2* stati. (In generale la 
rete avrà effettivamente meno di 2 stati 
poiché alcune combinazioni di interrutto- 



ri aperti e chiusi saranno prive di senso, 
ossia non determineranno un insieme di 
connessioni che non interferiscano fra 
loro.) 

La conclusione è ora a portata di mano. 
Se una rete per N chiamale ha S interrut- 
tori avrà almeno TV! e al massimo 2 stati, e 
quindi 2'^Ni. Poiché prendendo il loga- 
ritmo a base 2 di due quantità ai lati dì un 
segno di disuguaglianza, la disuguaglian- 
za si conserva, abbiamo che 25JV! impli- 
ca S^ logzAH, 

Quando l'analisi muoveva i suoi primi 
passi Abraham de Moivre e James Stir- 
ling, studiando il logaritmo di N\, tro- 
varono che logi/v"! è molto prossimo a 
N logzN e che tale approssimazione mi- 
gliora al crescere di N. Quindi il numero 
di interruttori in una rete deve essere 
almeno N logaV circa, mentre il numero 
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Il grafico mostra la dipendenza del numero di interruttori di una rete dal numero di chiamate che 
la rete stessa può smistare, in rapporto a due metodi di costruzione quello di Clos e quello a 
incroci. Le scale del numero di chiamate smista bili e del numero di interruttori sono entrambe 
logarìtmiche. Tutte le funzioni di forma cW, con reo costanti, determinano in tal modo una linea 
retta; la costante e determina il punto d'incontro della retta con l'asse delle ordinate, mentre 
l'esponente a fornisce l'inclinazione della retta. (Nell'esempio l'inclinazione della retta è data dal 
tasso d'accrescimento del numero di interruttori.) Date due funzioni di questa forma esìste un 
valore di V al di sopra del quale la funzione con esponente minore assume valori minori. Il pro- 
getto di Clos è preferibile a quello a incroci perché consente di ridurre l'esponente di \ da 2 a 1,5. 



di interruttori per chiamata dev'essere 
almeno circa N logiW diviso N, ossia circa 
logiV. In altri termini, il numero minimo 
dì interruttori necessario a costruire una 
rete di comunicazione è una funzione cre- 
scente del numero di chiamate che la rete 
può trattare. Ciò indica che la disecono- 
mia di scala è una proprietà intrinseca alle 
reti di commutazione, e non c'è sistema di 
progettazione che consenta di evitarla. 

Quanto descritto costituisce un tipico 
esempio delle ricerche svolte nel- 
l'ambito della teoria della complessità: si 
escogitano melodi per ridurre il numero 
di componenti di un sistema, e si argo- 
menta per stabilire lìmiti all'estensione di 
tali metodi. Nel caso delle reti di commu- 
tazione resta uno iato tra i metodi dì co- 
struzione e i limiti. Il metodo di Cantor 
richiede 0(A/(log JV) 1 ) interruttori, men- 
tre l'argomento di Shannon indica che 
nessun metodo di costruzione può giun- 
gere a utilizzare 0(N) interruttori, in 
modo da evitare una diseconomia di sca- 
la. È possibile progettare una rete che 
consti di 0(N logA/) interruttori? 

A questa domanda hanno recentemen- 
te dato una risposta L.A. Bassalygo e 
M.S. Pinsker dell'Istituto per i problemi 
della trasmissione dell'informazione di 
Mosca. Le loro scoperte vanno segnalate 
in quanto si distinguono dal tipo di ricer- 
che già descritte. Bassalygo e Pinsker 
hanno infatti dimostrato che una rete in 
grado di trattare N chiamate può essere 
costruita con 0(N logJV) interruttori, ma 
l'hanno dimostrato senza esibire alcun 
progetto effettivo per la costruzione di 
una simile rete. 

Le reti descritte da Bassalygo e Pinsker 
sono ottenute connettendo un tipo parti- 
colare di sottoreti, che chiamerò «a incro- 
cio diffuso». Un incrocio diffuso è una 
rete a incrocio da cui sono stati rimossi 
alcuni interruttori, in modo comunque da 
rispettare la seguente condizione: gruppi 
costituiti da un terzo di linee parallele 
orizzontali devono essere collegate con 
interruttori a più dei due terzi delle linee 
parallele verticali. 

Ovviamente, una rete a incrocio di tipo 
usuale (ogni parallela orizzontale è colle- 
gata a tutte quelle verticali) soddisfa tale 
condizione, ma una a incroci diffusi ne- 
cessiterà di meno interruttori. Se conside- 
riamo una sottorete K per K, ossia con K 
linee in entrata e fi in uscita, per una rete 
a incroci saranno necessari K 2 interrutto- 
ri, mentre una a incroci diffusi potrà venir 
costruita con soli 12/C interruttori. Una 
volta che fossero disponibili reti a incroci 
diffusi, sarebbe possibile utilizzarle (con- 
nettendole pressappoco come suggerito 
da Clos e Cantor) per costruire reti in 
grado di trattare N chiamate con 
O(NÌ0gN) interruttori. 

La parte sorprendente della dimostra- 
zione dì Bassalygo e Pinsker è quella in 
cui essi provano che sì può costruire una 
rete K per K a incroci diffusi con 12K 
interruttori. Invece di occuparsi di una 
determinata disposizione degli interrut- 
tori, Bassalygo e Pinsker considerano, in 
questa parte della dimostrazione, tutte le 
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Una relè a incroci diffusi è una rete di com mutazione a incroci dalla quale siano stati rimossi 
svariati interruttori, in modo però da rispettare la seguente condizione: ogni insieme che consista 
di almeno un terzo di parallele orizzontali è connesso a più dei due terzi delle parallele verticali. 
Così, nella piccola rete a incroci diffusi dell'illustrazione, un insieme di due parallele orizzontali 
ti/i colore chiaro), è connesso a cinque parallele verticali (in colore scuro). L.A, Bassalygo e M.S. 
Pinsker dell'Istituto per i problemi della trasmissione dell'informazione di Mosca hanno dimo- 
strato che connettendo reti a incroci diffusi è possibile costruire reti con non più di cA'IogiV 
interruttori, dove e è una costante. La loro dimostrazione differisce dalla maggior parte dei lavori 
di teoria della complessità poiché stabilisce l'esistenza di una rete, senza esibirne il progetto. 



possibili disposizioni di 12K interruttori. 
Ogni disposizione di tale classe o è buona 
(costituisce una rete a incroci diffusi) 
oppure è cattiva (non la costituisce). Uti- 
lizzando normali tecniche combinatorie, 
è possibile ottenere tanto il numero di 
tutte le disposizioni possibili, quanto un 
limite superiore per il numero delle di- 
sposizioni cattive. 

Il limite superiore risulta inferiore al 
numero delle disposizioni possibili (solo 
una piccola parte delle disposizioni è cat- 
tiva). Dunque deve esserci almeno una 
disposizione buona, che determina una 
rete a incroci diffusi. (Anzi la maggior 
parte delle disposizioni deve essere buo- 
na.) È dunque possibile costruire una rete 
K per K a incroci diffusi con \2K interrut- 
tori, per qualsiasi K, (E queste sottoreti a 
incroci diffusi possono essere connesse in 
modo da formare una rete con 0(N logA/) 
interruttori.) 

In che senso questa argomentazione 
non riesce a fornirci esplicitamente un 
progetto per costruire una rete a incroci 
diffusi? Dopo tutto vi è solo un numero 
finito di modi differenti di disporre 12K 



interruttori su K file orizzontali e vertica- 
li. Perché non controllare semplicemente 
ogni disposizione, verificando se ogni 
gruppo costituito da un terzo delle paral- 
lele orizzontali si connette a più dei due 
terzi di quelle verticali, fino a che non si 
trovi una rete a incroci diffusi? Non appe- 
na si calcoli il numero delle possibili di- 
sposizioni di interruttori diventa tuttavia 
palese l'irrealizzabilità di un tale tipo di 
approccio. 

Se per esempio K è uguale a 48 , ci sono 
più di IO* 1 * differenti disposizioni. Anche 
potendone controllare un milione al se- 
condo, ci vorrebbero più di IO 500 anni per 
esaurirle completamente. Naturalmente, 
poiché la grande maggioranza delle di- 
sposizioni sono buone, sarebbe sufficien- 
te controllarne una o due. Tuttavia è ne- 
cessario verificare un numero tale di con- 
dizioni per essere sicuri che una data di- 
sposizione sia una rete a incroci diffusi, da 
rendere disperatamente lunga una simile 
impresa. Nel caso della rete 48 per 48 ci 
sonopiùdi IO 74 modi di scegliere il terzo 
di parallele orizzontali e i due terzi di 
verticali. Esaminandone un milione al 



secondo si completerebbe la verifica in 
più di IO 10 anni. 

1e argomentazioni di Shannon e di Bas- 
•4 saJygo e Pinsker indicano che, al cre- 
scere del numero delle chiamate trattate 
dalla rete, il numero degli interruttori per 
chiamata deve aumentare almeno quanto 
il logaritmo del numero delle chiamate, 
ma non necessariamente di più. Peraltro 
non si conosce alcun progetto che si alli- 
nei al minimo tasso d'incremento. Per di 
più il limite superiore e quello inferiore 
del numero di interruttori per chiamata 
richiesti da una rete presentano lo stesso 
ordine, o tasso d'incremento, ma i para- 
metri per cui sono moltiplicati differisco- 
no di un fattore 30. Attualmente non si sa, 
entro quest'ambito, dove si trovi la confi- 
gurazione corretta. 

Problemi cosi «irriducibili» possono 
essere evitati richiedendo alle reti di 
commutazione qualcosa di meno. Finora 
ho discusso solo reti che non si bloccano: 
reti che forniscono una connessione a 
qualsiasi chiamata proveniente da una 
linea principale libera che sia destinata a 
un abbonato libero. In una centrale tele- 
fonica possono venire utilizzate reti di 
commutazione differenti: reti che forni- 
scono linee alla maggior pane delle chia- 
mate, ma non a tutte. Una rete che non 
possa essere bloccata è in grado di far 
fronte a una serie di chiamate eseguite da 
un «avversario», che tenti appunto di co- 
stringere la rete a bloccare una chiamata. 
Una rete con blocchi saltuari può assicu- 
rare le comunicazioni per la maggior par- 
te delle chiamate solo quando arrivino 
secondo sequenze casuali favorevoli. (I 
processi che governano l'evoluzione del 
flusso di chiamate sono così complicati 
che un trattamento di tipo probabilistico 
si rivela più utile di un trattamento de- 
terminìstico: in tal modo, pur individuan- 
dosi cicli prevedibili, l'arrivo di sìngole 
chiamate può essere considerato come 
casuale). 

Nella realtà una centrale telefonica non 
deve garantire una connessione a ogni 
chiamata in ogni possibile stato della rete. 
Gli abbonati della rete non avranno pro- 
babilmente nulla da obiettare se, per 
esempio, una chiamata su mille risultasse 
bloccata, particolarmente se ciò consente 
un sostanziale risparmio sui costi. Sfrut- 
tando questo fatto, una centrale telefoni- 
ca reale, che utilizza meno interruttori 
della rete senza blocchi descritta, riesce a 
svolgere soddisfacentemente il proprio 
lavoro a un costo inferiore. 

Una rete a blocchi saltuari presenta 
ulteriori problemi alla teoria della com- 
plessità. Come va costruita? Presenterà 
anch'essa un'inevitabile diseconomia di 
scala? Quando studiavo a] MIT scoprii 
che, dato un qualsiasi numero positivo z 
(per esempio un millesimo), esìste una 
rete con la seguente proprietà : se la rete si 
trova in uno stato scelto in modo casuale, 
e su una linea Ubera giunge una chiamata 
destinata a un abbonato libero, la proba- 
bilità che la rete non riesca a fornire una 
lìnea è al massimo e. 

Proprio come le reti di Bassalygo e Pin- 



sker, queste reti a blocchi saltuari utiliz- 
zano O (N log/V) interruttori. Inoltre il fat- 
tore di moltiplicazione, ignorato nella 
notazione per l'ordine di grandezza, è in- 
feriore a quello delle reti di Bassalygo e 
Pinsker di un fattore 10. Infine, esiste un 
progetto effettivo per tali reti ; in tal modo 
vengono evitati i principali problemi che 
sorgono per una rete senza blocchi. Resta 
una sola difficoltà. La proprietà che de- 
scrive la probabilità che ha una chiamata 
dì essere bloccata in una rete a blocchi 
saltuari non ci dice nulla sull'evoluzione 
dello stato della rete nel tempo, né at- 
tualmente siamo in grado di sapere se una 
rete che si trovi in uno stato, scelto ca- 
sualmente, si troverà in un certo altro sta- 
to, anch'esso casualmente scelto, dopo 
l'arrivo e la conclusione di diverse chia- 
mate. Ancora, cioè, non comprendiamo 
appieno perché una centrale telefonica 
sia tanto efficiente quanto in realtà è! 

Ci sono vari modi di estendere l'argo- 
mento di Shannon sulla diseconomia di 
scala dalle reti senza blocchi a quelle a 
blocchi saltuari. In ogni caso risulta che le 
reti a blocchi saltuari soffrono dello stesso 
tipo di diseconomia di scala di quelle sen- 
za blocchi: il numero di interruttori per 
chiamata deve aumentare altrettanto ve- 
locemente del logaritmo del numero delle 
chiamate. Quindi, l'assegnamento di un 
valore fissato alla probabilità di blocco 
delle chiamate riguarderà al più il multi- 
plo costante che compare nell'espressio- 
ne matematica da cui otteniamo il nume- 
ro di interruttori nella rete. 

Attualmente te reti a blocchi saltuari 
sembrano essere di costruzione più sem- 
plice ed economica di quelle senza bloc- 
chi, ma è pur sempre possibile che per 
queste venga scoperto un metodo di co- 
struzione che utilizzi meno interruttori di 
quelli richiesti dai progetti conosciuti per 
reti a blocchi saltuari. Naturalmente a 
parità di costi (numero di componenti) 
non c'è motivo di preferire il metodo a 
blocchi saltuari, quale che sia il numero di 
blocchi in cui si incappi. Non si sa peraltro 
se il costo delle due reti sia effettivamente 
lo stesso. Rispetto ad almeno un proble- 
ma, quello della trasmissione di informa- 
zioni su un canale disturbato, la ricerca di 
un tipo di perfetta efficienza, analoga a 
quella della assenza di blocchi sulle reti, 
comporta un aggravio, sotto forma di ri- 
duzione della velocità di trasmissione del- 
l'informazione. 

Vi sono due modi per controllare se lo 
stesso vale perle reti di commutazione. Se 
il limite inferiore dei costi per una rete 
senza blocchi venisse raggiunto al di sopra 
del limite superiore dei costi per reti a 
blocchi saltuari, ciò starebbe a indicare 
l'esistenza di un costo per una esecuzione 
senza blocchi. Oppure, se il limite supe- 
riore per reti senza blocchi potesse venir 
ridotto al limite inferiore per reti a blocchi 
saltuari, ciò indicherebbe che non vi sono 
da pagare aggi per prestazioni senza bloc- 
chi. Si rivela in ogni caso necessaria una 
migliore comprensione delle reti senza 
blocchi. 

Qua! è dunque la situazione degli studi 
sulle reti di commutazione? Ai fini prati- 



ci, la teoria delle reti a blocchi saltuari è 
soddisfacente. Versioni più accurate di 
questa teoria - netta cui formulazione si 
tenga cioè conto del costo, oltre che degli 
interruttori, anche degli altri componenti, 
delle fluttuazioni net traffico delle chia- 
mate, e così via - sono state effettivamen- 
te usate per la progettazione di centrali di 
commutazione. Anche la teoria delle reti 
senza blocchi si trova a un punto incorag- 
giante. Ulteriori progressi richiederanno 
argomentazioni di tipo sostanzialmente 
diversa, basate su una nuova concezione 
del problema. 

In questo articolo ho esaminato un solo 
problema, ma i fenomeni emersi si ritro- 



vano frequentemente in attri problemi 
connessi alta teoria della complessità. In 
effetti, i contributi più interessanti di que- 
sta disciplina riguardano la dimostrazione 
della varietà di fenomeni che possono 
ottenersi con l'interazione di componenti 
semplici. Al giorno d'oggi elaboratori 
elettronici e centrali telefoniche ci pre- 
sentano problemi che travalicano la no- 
stra comprensione, ma questi sono di una 
complessità infima al confronto anche dei 
più semplici fra i sistemi biologici. Mentre 
la teoria della complessità lotta con i pro- 
blemi alla propria portata, più in là pro- 
blemi aperti di dimensioni ancora mag- 
giori la aspettano. 
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Limiti superiori e inferiori al numero di in tornii turi per chiamata (il numero dì interruttori delia 
rete diviso per il numero di chiamate smislabilil necessario alla costruzione di una rete di 
commulazìone sono stali ricavati con svariati tipi di ragionamento. Quando questi limiti vengono 
riportati su un grafico in cui la scala per il numero di interruttori è doppiamente logaritmica 
(spostanti di una unità lungo la scala equivale a un'elevazione al quadralo e non a una semplice 
moltiplicazione per dieci), i limili sono asìnlolici rispetto alle reltequi tracciale. (Attualmente una 
centrale telefonica smista dalle 10' alle 10 J chiamate; il grafico è stato esteso al di là di IO- 1 per 
mostrare l'incrocio dei limili superiori.) I limiti superiori stabiliti da G. Canlor dell'Università di 
California di Los Angeles e da Bassalygo e Pinsker e il limite inferiore stabilito di C. Shannon 
presso ì Bell Laboratories (linee continue), si applicano 8 reti senza blocchi; reli che garantiscono 
una linea principale e siano destinate a un abbonato libero. Gli altri lìmiti (linee tratteggiate) 
riguardano reti a blocchi saltuari: reti in grado solo di fornire linee alla maggior parte delle 
chiamale quando queste arrivino in modo casuale. I limiti superiore e inferiore al numero di 
interruttori per chiamata richiesti da una rete a blocchi saltuari cadono al di sotto dei limili 
superiori e inferiori per reti senza blocchi. La differenza tra i limiti inferiori per reti senza blocchi e 
con blocchi saltuari può essere ignorala quando è bassa la probabilità che una chiamata sia 
bloccata (la frazione delie chiamate cui una rete a blocchi saltuari non è in grado di fornire una 
linea). Attualmente sembrano di costruzione più semplice ed economica le reli a blocchi saltuari. 
Per determinare se sia effettivamente così sarebbe necessario al/are il limite inferiore per reti 
senza blocchi al di sopra del limite superiore per reti a blocchi saltuari, o alternativamente abbassare 
il limite superiore per reti senza blocchi al limite inferiore stabilito per reti con blocchi saltuari. 
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Nuclei leggeri esotici 

Tra gli elementi leggeri, i nuclei con differente numero di protoni e 
dì neutroni sono estremamente instabili. Alcuni sopravvivono appena quel 
tanto che basta per essere individuati e decadono in maniera insolita 



di Joseph Cerny e Arthur M. Poskanzer 



Teoricamente, i protoni e i neutroni 
possono unirsi insieme per for- 
mare nuclei atomici secondo sva- 
riatissìme combinazioni. Nella realtà, tut- 
tavia, i nuclei corrispondenti alla maggio- 
ranza di queste combinazioni non esisto- 
no: infatti, se anche si riuscisse nell'inten- 
to dì crearli, essi decadrebbero troppo 
rapidamente per permetterne un'osser- 
vazione diretta. Sì pensa che siano com- 
plessivamente circa 8000 i nuclei capaci 
di sopravvivere abbastanza a lungo da 
poterne affermare l'esistenza. 300 di que- 
sti sono indefinitamente stabili e costitui- 
scono pertanto i nuclei di gran lunga più 
comuni presenti in natura. Di altri 1600 
nuclei, noti per essere instabili, si sa che 
decadono secondo i vari processi rag- 
gruppati nella definizione di radioattività. 
Rimangono quindi circa 6000 nuclei la 
cui esistenza è ipotizzabile, ma che atten- 
dono di essere scoperti. 

I nuclei, la cui natura astata indagata in 
modo più completo, sono quelli degli 
elementi più leggeri, pressappoco i primi 
20 della tavola periodica. I nuclei stabili 
di questa regione della tavola periodica 
presentano un numero di protoni e di 
neutroni approssimativamente uguale; di 
regola, quanto più un nucleo sì allontana 
da questo rapporto di uguaglianza, tanto 
più breve diventa la sua vita. Quei nuclei 
che si trovano assai lontani dalla condi- 
zione di stabilità sono stati designati nu- 
clei leggeri esotici. 

Questi nuclei esotici non sono osserva- 
bili tra gli elementi naturali attualmente 
presenti sulla Terra: la loro vita è in molti 
casi inferiore al secondo e talvolta molto 
più breve. È necessario quindi crearli in 
laboratorio attraverso il bombardamento 
di nuclei stabilì con protoni accelerati o 
con «proiettili» più pesanti. Anche in 
queste circostanze la loro vita breve osta- 
cola l'indagine sperimentale, poiché tutte 
le informazioni che è possibile acquisire 
intorno a un nucleo esotico devono essere 
raccolte nei brevi istanti intercorrenti tra 
la sua formazione e la sua disintegrazione. 

Circa 200 specie nucleari sono state 
identificate nell'ambito dei 20 elementi 
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più leggeri (che arrivano fino al calcio 
nella tavola periodica): di queste, forse il 
40 per cento potrebbero essere conside- 
rate esotiche. Sulla base di calcoli teorici, 
ci si dovrebbero attendere altri 110 isoto- 
pi circa di elementi compresi in questa 
regione, anch'essi caratterizzati dall'esse- 
re lontani dalla stabilita. La rilevante faci- 
lità con cui, nell'ambito dei nuclei leggeri, 
sì presentano valori estremi nel rapporto 
protoniMeutroni è semplicemente dovuta 
al fatto che per raggiungere un dato rap- 
porto è sufficiente un incremento di un 
limitato numero di unità. (Per avere un 
rapporto protoni/neutroni di 1:3, per 
esempio, in un nucleo leggero, che con- 
tenga normalmente tre neutroni e tre pro- 
toni, è sufficiente un incremento di sei 
neutroni; in un nucleo pesante, che con- 
tenesse per ipotesi 80 protoni e 80 neu- 
troni, l'incremento dovrebbe essere dì 
160 neutroni, una condizione chiaramen- 
te di più difficile ottenimento. Benché in 
genere nei nuclei più pesanti le condizioni 
dì stabilità si abbiano solo con un numero 
di neutroni superiore a quello dei protoni, 
il nostro caso ipotetico esemplifica abba- 
stanza bene le difficoltà reali.) Per tale 
motivo, gli elementi leggerissimi si pre- 
stano in modo eccellente allo studio delle 
proprietà dei nuclei esotici, molti dei qua- 
li si prevede possiedano dimensioni, for- 
me e spettri di livelli energetici insoliti. 
Inoltre, molti di essi mostrano di seguire 
non comuni schemi di decadimento ra- 
dioattivo, che sono oggetto di studio. 

Per identificare un nucleo è necessario 
specificare il numero di protoni e il 
numero di neutroni, ciò che, per conven- 



zione, viene generalmente fatto espri- 
mendo il numero di protoni (numero 
atomico) come pure la somma del nume- 
ro di protoni e di neutroni, quantità che 
viene definita numero di massa. Quando 
questi numeri vengono scritti insieme al 
simbolo di un elemento chimico, il nume- 
ro dì massa compare come un indice in 
alto a sinistra, il numero atomico come un 
indice in basso a sinistra. (Il numero di 
protoni viene sovente omesso, poiché cia- 
scun elemento corrisponde per definizio- 
ne a un numero determinato di protoni.) 
Un nucleo, per esempio di boro, con cin- 
que protoni e cinque neutroni viene desi- 
gnato dal simbolo 5° B. 

La differenza tra il protone e il neu- 
trone risiede principalmente nelle loro 
proprietà elettriche: il protone trasporta 
una carica elettrica positiva unitaria, 
mentre il neutrone È elettricamente neu- 
tro. Entrambi i tipi di particelle vengono 
collettivamente designati nucleoni. Poi- 
ché dal numero di protoni dipende la cari- 
ca elettrica del nucleo, esso determina 
anche la configurazione della nube elet- 
tronica che circonda il nucleo e quindi le 
proprietà chimiche dell'atomo. L'identità 
degli elementi è quindi caratterizzata dal 
spio numero atomico. Un nucleo con cin- 
que protoni è un nucleo di boro, indipen- 
dentemente da quanti neutroni contiene. 
Sono definiti isotopi i nuclei aventi uno 
stesso numero dì protoni, ma un differen- 
te numero di neutroni (e quindi un diffe- 
rente numero di massa). 

La ricerca di nuclei leggeri esotici coin- 
cide fondamentalmente con la ricerca 
degli isotopi più leggeri e più pesanti di 
quegli elementi che possiedono un nume- 



Nelli mappa dei nuclidi nella pagina a fronte, i nuclei sono disposti secondo la loro composizione; 
ciascun quadrato rappresenta una specifica combinazione di protoni e neutroni. II colore della 
metà superiore sinistra del quadrato indica attraverso quale metodo fu dimostrata l'esistenza di un 
nuclide. Il colore della metà inferiore destra indica attraverso quale metodo ne fu osservato il 
decadimento. Tra gli elementi leggeri i nuclei più stabili tendono ad avere un numero approssima- 
tivamente uguale di protoni e di neutroni. I nuclei esotici sono quelli che sì allontanano significati- 
vamente da questa rapporto e includono specie ricche di neutroni, lungo il margine a destra della 
sequenza, e carenti di neutroni, lungo il margine a sinistra. 1 nuclidi nei cui quadrati compaiono 
i dati sono stati scoperti dal 196] quando fu compilata una delle mappe complete dei nuclidi. 
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Il decadimento radioattivo trasforma un nucleo in una configurazione più stabile di minore 
energia. Da tempo sono stati identificati quattro tipi di decadimento: emissione alfa, beta e 
gamma e fissione spontanea. Tutti questi tipi di decadimento, fatta eccezione per l'emissione alfa 
trasformano un elemento chimico in un altro. Il decadimento taira e la fissione spontanea predomi- 
nano Ira gli elementi pesanti. Esistono due specie di decadimenti beta. Nell'emissione /?"sono 
emessi un elettrone e un antineutrino, quando un neutrone del nudeo viene trasformato in un 
protone. Nell'emissione fi * le particelle emesse sono un positene (elettrone positivo) e un 
neutrino, quando un protone del nucleo viene trasformato in un neutrone. 11 neutrino e l'antineu- 
Irirto sono particelle neutre, prive di massa, suscettibili di una interazione estremamente debole 
coi nuclei. Nel decadimento gamma, la composizione del nucleo non varia, mentre viene influen- 
zato solo il livello energetico. LI raggio gamma emesso è un fotone ad alta energia o quanto di 
energia elettromagnetica. Taluni nuclei esotici manifestano schemi di decadimento decisamente 
più complessi di quelli di cui abbiamo dato qui la descrizione. Una caratteristica generale, 
comunque, di tutti 1 tipi di decadimento è data dal fatto che la massa totale dei prodotti è inferio- 
re alla massa dei nuclei genitori; questa diminuzione di massa rende possibile il decadimento. 



ro di protoni variabile da uno a 20 circa. 

I nuclei devono la loro esistenza al fe- 
nomeno per cui un aggregato altamente 
compatto di nucleoni può presentare una 
massa inferiore alla massa totale degli 
stessi nucleoni considerati isolatamente. 
La piccola perdita di massa, o difetto di 
massa, corrisponde all'energia di legame 
che tiene reciprocamente uniti i nucleoni. 
Analogamente a quanto avviene per gli 
elettroni in un atomo, i nucleoni in un 
nucleo possono essere considerali come 
occupanti livelli energetici discreti e ben 
definiti. Nel livello più basso possono es- 
sere ospitati due nucleoni e le particelle 
addizionali che via via si aggiungono de- 
vono essere assegnate a livelli di energia 
progressivamente crescente. Un impor- 
tante aspetto di questa strutturazione 
energetica è rappresentato dalla possibili - 
tà di considerare separatamente i livelli 
pertinenti a protoni da quelli pertinenti a 
neutroni. Così, nel nucleo dell'elio 4 
(!He), i due protoni possono occupare i 
loro rispettivi livelli più bassi di energìa, 
come pure i due neutroni. Se tutti e quat- 
tro i nucleoni fossero protoni, in tal caso 
due dovrebbero occupare un livello più 
alto di energìa, dando luogo a un nucleo 
di massa maggiore. Per tale motivo, nel- 
l'ambito dei nuclei leggeri, quelli che pos- 
siedono un ugual numero di protoni e 
neutroni tendono a essere massimamente 
stabili. 

Se il rapporto fra il numero di protoni e 
di neutroni fosse il solo fattore di influen- 
za sulla stabilità nucleare, ne consegui- 
rebbe che tutti i nuclei stabili dovrebbero 
avere un numero approssimativamente 
uguale di protoni e di neutroni. In realtà 
esiste anche un altro fattore la cui influen- 
za aumenta al crescere del numero di pro- 
toni ed è rappresentato dalla repulsione 
elettrostatica tra questi ultimi: al suo cre- 
scere diminuisce l'energia di legame nel 
nucleo. Come conseguenza, i nuclei mol- 
to pesanti tendono a raggiungere la mas- 
sima stabilità quando contengono un ec- 
cesso di neutroni; per esempio, l'isotopo 
più stabile dell'uranio, V/U, possiede 1,6 
volte più neutroni che protoni. 

È possibile apprezzare con immedia- 
tezza la stabilità relativa dei nuclidi in un 
diagramma che mostri il difetto di massa 
per nucleone per ciascuno dei nuclidi. I 
nuclei che possiedono il più pronunciato 
difetto di massa, e quindi la più elevata, 
energia di legame, formano una «valle di 
stabilità ». Tra gli elementi leggeri , la valle 
passa attraverso quei nuclidi che hanno 
un numero di neutroni e di protoni ap- 
prossimativamente uguale; proseguendo 
verso gli elementi più pesanti, la valle si 
inclina verso specie nucleari sempre più 
ricche di neutroni. Sui fianchi della valle, i 
nuclei meno stabili aventi minore difetto 
di massa formano ripidi pendii. I nuclei 
esotici sono localizzati sulla parte più ele- 
vata di entrambi i pendii, quello ricco e 
quello deficiente di neutroni, che delimi- 
tano la valle. 

Il rapporto tra protoni e neutroni e il 
numero assoluto di protoni determinano 
la configurazione fondamentale della val- 
le di stabilità, ma vi è un altro fattore non 



trascurabile che influisce sulla stabilità 
nucleare: i nuclidi con un numero pari di 
protoni e neutroni, oppure di entrambi 
sommati insieme, manifestano un debole 
aumento di stabilità. Questo piccolo in- 
cremento acquista particolare importan- 
za tra i nuclei leggeri esotici, dove è talvol- 
ta possibile aggiungere due nucleoni a un 
nucleo per creare una nuova specie, an- 
che se il nuclide intermedio con un solo 
nucleone in più non esiste. 

Occorre anche sottolineare che non 
sempre tutti i nucleoni occupano i 
livelli di energia più bassi possibile. 
Quando un nucleone o più nucleoni ven- 
gono trasferiti a un livello energetico su- 
periore, si dice che il nucleo è in uno stato 



eccitato. Naturalmente, lo stato eccitato 
deve possedere le stesse quantità com- 
plementari di protoni e neutroni come 
nello stato fondamentale corrispondente, 
ma può differire da questo in dimensione 
e forma, come pure nel valore del mo- 
mento angolare: ciascun nucleone è infat- 
ti dotato di spin intrinseco, equivalente a 
1/2 se misurato in unità naturali, e nel 
nucleo i nucleoni possono anche possede- 
re momento angolare orbitale, che riflette 
il loro stato di moto e che deve sempre 
assumere valori interi (sempre in unità 
naturali). Per stabilire il momento ango- 
lare totale del nucleo bisogna sommare o 
sottrarre queste quantità in funzione del- 
l'orientazione dei singoli momenti. 
Tutti i nuclidi che possiedono un picco- 



lo difetto di massa, o una piccola energia 
di legame, tendono a decadere a nuclei 
disposti più lontano verso la base del pen- 
dio, cioè verso la stabilità. 1 decadimenti 
alfa e beta e la fissione spontanea sono tre 
schemi di decadimento radioattivo, già da 
lungo tempo identificati, attraverso cui si 
produce la trasmutazione di un elemento 
in un altro. Numerosi altri schemi di de- 
cadimento sono stati osservati tra i nuclei 
esotici, mentre pochi altri schemi sono 
stati previsti. 

Il decadimento alfa consiste nell'emis- 
sione di un nucleo di elio (IHe). Quando 
un nucleo di uranio 238 («'U) espelle 
una particella alfa, si converte nell'isoto- 
po del torio ì&Th. La differenza tra la 
massa di 2 £* Vela massa complessiva di 




La valle di stabilita è occupata da nuclidi di massa minima e stabilì. La 
valle viene configurata disponendo in grafico «l'eccesso di massa» di 
ciascun nuclide, cbe è correlato al valore negativo dell'energia di lega- 
me e viene fissato assegnando un eccesso di massa zero a un nuclide di 
riferimento, l'isotopo del carbonio con numero di massa 12 (VC). I 



nuclei sui pendii sovrastanti la valle possono ridurre il proprio eccesso 
di massa decadendo a un nuclide più stabile. 1 nuclei esotici, che 
occupano la sommità dei pendii sui due fianchi, presentano il massimo 
eccesso di massa e decadono con la massima rapidità. 11 grafico è stato 
realizzato al calcolatore da Jef Poskanzer, Tiglio di uno degli autori. 
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L'isotopo del magnesio carente di elettroni fj Mg decade talvolta per emissione protonica beta-ri- 
tardata. L'isotopo viene prodotto per bombardamento di atomi di neo con ioni accelerati di elio 3. 
Il nucleo clic si torma è altamente eccitato e decade per emissione di 2 neutroni dando 5, 'Mg, il 
quale a sua volta decade per emissione/?'; il prodotto è un isotopo del sodio,'! [Na. L'isotopo del 
sodio si forma spesso nello stato fondamentale o in uno stato eccitato a basso livello energetico, 
che può decadere, per emissione gamma, allo stato fondamentale. Quando si forma uno stato a più 
elevata eccitazione, questo espelle un protone, generando l'isotopo stabile del neo; Il Ne. Poiché 
il nucleo eccitali! Vi decade quasi Istantaneamente, l'intero processo è interpretato come 
il decadimento a due stadi di;.' Mg. Un decadimento beta altamente favorito interviene tra 
i:Mg e uno stato di;|Na chiamato stato analoga, in cui lutti i nucleoni hanno lo stesso moto re- 
lativo dei nucleoni nello stato genitore, tranne che un protone È diventato un nculrone. 
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ENERGIA DEI PROTONI (MoV) 

Lo spettro dell'energia dei protoni emessi per decadimento di nuclei di? jMg comprende un certo 
numero di larghi picchi e due picchi ristretti. Questi ultimi corrispondono a 4,7 e 6,2 milioni di 
elettronvolt (MeV ) di energia e originano da un decadimento beta attamente favorito tra lo stato 
genitore ; Mg e il suo analogo nello stato figlio; : .Vi. Vi sono due gruppi perché, nel decadimento 
dello stato analogo, sono popolati sia lo stato fon da meni ale che il primo stato eccitato del nucleo 
IilNe. I gruppi proionici sono nettamente definiti poiché i protoni emessi nel decadimento hanno 
un'energia definita. Per questo i protoni forniscono pio informazioni sul nucleo dei pospo- 
ni dell'iniziale decadimento beta. I positoni hanno uno spettro dell'energia continuo, poiché l'e- 
nergia del decadimento beta può ripartirsi in tutte le proporzioni tra positene e neutrino. 



"« Th e: He equivale a un'energia di circa 
quattro milioni di elettronvolt (MeV), 
che compare prevalentemente come 
energia cinetica della particella alfa. 

Lo schema di decadimento radioattivo 
più comune tra i nuclei leggeri è il deca- 
dimento beta, che può essere di due tipi. 
Nel decadimento fi' avviene la trasforma- 
zione di un neutrone in un protone e l'e- 
missione di due particelle: un elettrone e 
un antineutrino. Nel decadimento/?*, un 
protone nel nucleo viene trasformato in 
un neutrone e le particelle emesse sono 
un positene e un neutrino. In nessuno dei 
due casi cambia il numero totale dì nu- 
cleoni, ma viene aiterato il rapporto tra 
protoni e neutroni e quindi l'identità chi- 
mica del nuclide. Per esempio, l'isotopo 
del carbonio ' 6 ' C, in difetto di neutroni, 
decade per emissione fi ' ; un protone si 
trasforma in un neutrone, formando il 
nuclide figlio stabile VB. Analogamente, 
'i'Be, un isotopo del berillio ricco di neu- 
troni, decade per emissione fi' formando 
anch'esso VB. 

La fissione spontanea può prodursi 
ogniqualvolta un nucleo può spezzarsi in 
due nucìidi figli aventi una massa com- 
plessiva minore di quella del nuclide geni- 
tore. 11 californio 252 può decadere per 
fissione spontanea trasformandosi, per 
esempio, in un nucleo di molibdeno e in 
uno di bario, generalmente accompagnati 
da pochi neutroni liberi. 1 prodotti di fis- 
sione, anch'essi instabili, sono soggetti a 
ulteriori decadimenti, ma in ogni caso la 
somma delle loro masse è inferiore a quel- 
la del nucleo genitore 2 m Cf. (L'energia 
liberata in questo processo compare come 
energia cinetica dei frammenti ottenuti 
dalla fissione.) 

Esiste un altro tipo comune di decadi- 
mento radioattivo in cui l'identità chimica 
del nucleo non subisce modificazioni (di 
fatto non viene alterato né ti numero di 
protoni né quello di neutroni). Si tratta 
dell'emissione gamma, che coinvolge solo 
lo stato energetico del nucleo. La radia- 
zione gamma è un fotone, o quanto di 
radiazione elettromagnetica, ad alta 
energia. L'energia della radiazione gam- 
ma equivale alla differenza di massa tra lo 
stato genitore e lo stato figlio. Molti dei 
prodotti dì decadimento radioattivo si 
formano in stati eccitati, per cui il deca- 
dimento alfa o beta è spesso immediata- 
mente seguito da emissione gamma. 

1a velocità di un decadimento radioatti- 
■< vo è generalmente espressa in termi- 
ni di periodo di semitrasformazione, che è 
il tempo necessario perché metà degli 
atomi di una certa specie abbiano subito il 
decadimento. L'estensione dei tempi os- 
servati per il decadimento beta varia da 
circa IO -3 secondi a più di 5 anni: anche il 
minimo periodo di semitrasformazione è 
lungo se rapportato al mondo degli eventi 
subatomici. Tale lentezza è provocata 
principalmente dalla «debolezza» del 
processo fondamentale che trasforma una 
specie di nucleone nell'altra nel nucleo. 
Certi altri eventi nucleari, che non impli- 
cano tale trasformazione, possono svol- 
gersi molto più rapidamente. Uno di tali 
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Un getto di elio viene utilizzato per trasferire nuclei emettitori di 
protoni beta-ritardati dal bersaglio dell'acceleratore a un rivelatore, 
nelle poche centinaia di millisecondi disponibili prima che sia avvenuto 
il decadimento della maggior parte dei nuclei. Il bersaglio è all'interno 
di un recipiente che contiene elio a una pressione di circa 1.5 volte 
quella atmosferica. I nuclei che si producono nelle interazioni col fascio 
accelerato di .'He rimbalzano dal bersaglio e vengono quindi raccolti dal 
getto di elio e con esso trascinati, attraverso un tubo capillare, in un 



altro recipiente, che viene mantenuto costantemente sotto vuoto. Nel 
caso particolare della produzione di Mg. il bersaglio solido venne 
rimosso e il gas di fj Ne fu miscelato con l'elio. Nel secondo recipiente i 
nuclei sono depositati su una serie di lamine; queste lamine vengono 
rapidamente Fatte passare dietro un paio di rivelatori, i quali sono 
sensibili alle particelle elettricamente cariche. I rivelatori effettuano 
una misura di energia dei protoni e possono quindi distinguerti dagli 
elettroni e dai positoni, che vengono anch'essi emessi in grande quantità. 



eventi, che riveste particolare importanza 
nello studio dei nuclei esotici, è l'emissio- 
ne spontanea di un nucleone. 

Un nuclide è suscettibile di decadimen- 
to per emissione di un protone o di un 
neutrone ogniqualvolta la massa del geni- 
tore è maggiore della massa complessiva 
del nuclide figlio e de! nucleone emesso. Il 
tempo minimo necessario per questo de- 
cadimento è facilmente calcolabile: esso è 
semplicemente il tempo necessario per- 
ché un nucleone, che si muove a una velo- 
cità tipica di IO 9 centimetri per secondo, 
attraversi il nucleo avente un diametro 
tipico di 10 ,} -10- 1J centimetri.Iltempoè 
compreso tra 10 ;1 e ll> — secondi. L'esi- 
stenza di barriere inibitrici di vario genere 
aumenta sostanzialmente tale tempo, ma 
soltanto in casi eccezionali questo do- 
vrebbe essere maggiore di circa IO" 16 se- 
condi. 

L'enorme intervallo tra il periodo di 
semi trasformazione tipico del decadi- 
mento beta (IO 3 secondi o più) e quello 
dell'emissione istantanea del nucleone 
costituisce una conveniente linea di de- 
marcazione sperimentale che separa quei 
nuclei che possono essere considerati esi- 
stenti da quelli che non lo possono. È 



possibile calcolare teoricamente quali 
nuclidi sono ostacolati nei confronti del- 
l'emissione nucleonica istantanea, e 
quindi, secondo questo criterio, quali 
dovrebbero esistere, e quali non lo do- 
vrebbero. Una serie di previsioni basate 
su questo criterio è stata avanzata da 
Gerald T. Garvey e da I. Kelson della 
Yale University. Il loro metodo è consisti- 
to nel calcolate Ì9 massa di ttn ruidide non 
osservato per estrapolazione a partire dal- 
le masse di nuclidi noti, nel contesto di un 
modello di struttura nucleare indipenden- 
te dalle particelle. 

I limiti previsti di stabilità rispetto al- 
l'emissione nucleonica istantanea e gli 
effettivi limiti sperimentali possono esse- 
re esemplificati dagli isotopi del boro, 
elemento che possiede due isotopi stabili 
V'B e 's'B. Il successivo isotopo più legge- 
ro, ? B, è noto per essere instabile rispetto 
all'emissione protonica estremamente 
rapida e quindi non esiste, mentre esiste 
l'isotopo con un neutrone in meno * B. 
che decade per emissione fi' con un pe- 
riodo di semi trasformazione di 0,8 secon- 
di. Sull'altro fianco della valle di stabilità 
sono stati osservati cinque isotopi del 
boro ricchi di neutroni, di cui il più pesan- 



te è '/ B, che, secondo quanto ci si atten- 
de, dovrebbe decadere per emissione fi ' , 
benché il suo periodo di se mi trasforma- 
zione non sia stato misurato. Dell'isotopo 
/ B non è prevista l'esistenza, mentre 
l'isotopo 'f B, secondo l'indicazione dei 
calcoli, dovrebbe essere stabile all'emis- 
sione neutronica, anche se non si è ancora 
riusciti a identificarlo. 

Disponendo su un grafico i nuclidi co- 
nosciuti e quelli previsti, si evidenziano 
numerosi aspetti generali che ne caratte- 
rizzano la distribuzione. La circostanza 
più rilevante è il fatto che il numero di 
isotopi tende a crescere in modo assai 
accentuato all'aumento del numero ato- 
mico. L'idrogeno (numero atomico 1 ) ha 
solo tre isotopi, il sodio (numero atomico 
1 1 ) ha 16 isotopi noti, oltre a due previsti ; 
il calcio (numero atomico 20) dovrebbe 
presumibilmente averne 31. 

Un'altra caratteristica generale della 
distribuzione dei nuclidi è l'esisten- 
za, per tutti gli elementi, di un numero 
maggiore di isotopi ricchi di neutroni che 
non di isotopi deficienti di neutroni. Que- 
sta circostanza è un'altra conseguenza 
della carica elettrica dei protoni. L'ag- 
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La radioattività protonica è stata osservata a partire da uno stato eccitato a vita lunga di un isolo pò 
del cobalto deficiente di neutroni: In. Lo schema di decadimento di gran lunga pia comune di 
questo stato eccitato è l'emissione beta convenzionale, con formazione di •', Le; per circa l'I,? per 
cento del tempo, tuttavia, il nucleo di cobalto espelle semplicemente un protone, generando 
l'isotopo del ferro I e. Ciò che merita attenzione è il periodo dì semitrasformazione dei nuclide. 
La maggior parte dei nuclei che decadono per emissione diretta di un protone o di, un neutrone 
compiono assai rapidamente questo processo, in appena 10 ; ' secondi. Il cobalto 53, d'altra parte, 
ha un perìodo di semitrasformazione di 0.25 secondi e, qualora la radioattività protonica rappre- 
sentasse il suo unico schema di decadimento, sopravviverebbe per circa 17 secondi, Il simbolo 
/ rappresenta il momento angolare intrìnseco dei nudi di, misurato in unità fondamentali. 



giunta di un protone a un nucleo che è già 
deficiente di neutroni non solo esagera la 
sproporzione tra protoni e neutroni, ma 
aumenta anche la repulsione elettrostati- 
ca tra i protoni. L'aggiunta di un neutrone 
a una specie ricca di neutroni influisce 
soltanto sul bilancio tra i tipi di nucleoni. 

La regione di maggior interesse per lo 
studio dei nuclei leggeri esotici è quella 
compresa tra i nuclei che decadono per 
emissione beta convenzionale e i nuclei 
instabili all'emissione nucleonica istanta- 
nea. Tra gli esempi deficienti di neutroni 
di questi nuclei, ve ne sono numerosi che 
decadono attraverso un processo a due 
stadi chiamato emissione protonica beta- 
ritardata. 

Un esempio di tali nuclidi e l'isotopo 
7;Mg, che ha tre neutroni in meno dell'i- 
sotopo stabile più leggero del magnesio 
ilMg. A causa della sua deficienza neu- 
tronica, fi Mg è assai instabile e decade 
per emissione /ì\ con periodo di semitra- 
sformazione di 0,12 secondi, formando il 
nucleo ì'Na. Ne! suo stato fondamentale, 
anche j j Na decade secondo lo schema 
convenzionale dell'emissione/?*, tuttavia 
i nuclei che si formano per decadimento 
dell'isotopo di magnesio, oltre che in 
quello fondamentale, si trovano anche in 
numerosi stati eccitati. L'energia di ecci- 
tamento addizionale è sufficiente a ren- 
dere il nucleo di il Na instabile all'emis- 
sione istantanea di un protone, con gene- 
razione dell'isotopo stabile del neo^ Ne. 
Questa sequenza di decadimento appare 
allo sperimentatore essenzialmente come 
un'emissione simultanea di un positone e 



di un protone. (Il neutrino che pure viene 
emesso non può essere individuato.) 

Nell'analisi di questi eventi, i protoni 
che si formano nel decadimento seconda- 
rio trasportano una maggiore quantità di 
informazioni dei positoni primari, poiché 
i protoni emessi in decadimenti corri- 
spondenti a ciascun livello energetico 
hanno una energia definita. Nel decadi- 
mento beta, l'energia disponibile può ri- 
partirsi in tutte le proporzioni fra il posi- 
tone e il neutrino. Dallo spettro del pro- 
tone si possono dedurre quali stati del 
nucleo di 1 1 Na erano popolati. Non tutti i 
decadimenti beta, tuttavìa, possono con- 
durre a uno stato suscettibile di decadi- 
mento per emissione protonica; negli altri 
casi si ha un ritorno allo stato fondamen- 
tale di 1 1 Na per emissione gamma. Anche 
le radiazioni gamma possiedono energie 
discrete (equivalenti alla differenza di 
energìa tra lo stato eccitato e lo stato fon- 
damentale) e forniscono informazioni 
circa gli stati popolati. 

L'emissione protonica beta -ri tardata 
fu osservata per la prima volta nel 1963 
da V. A. Kamaukhov, G. M, Ter-Ako- 
pian e V. G. Subbotin dell'Istituto di ri- 
cerche nucleari di Dubna, vicino a Mosca, 
e da Richard D. Barton, Ross Me Pher- 
son, Robert E. Bell, William R. Friskep, 
William T. Link e Robert B. Moore della 
McGill University di Montreal. Da allora 
sono stati identificati molti nuclei leggeri 
che seguono questo schema di decadi- 
mento, in gran parte grazie al lavoro di tre 
gruppi di ricercatori: uno guidato da John 
C. Hardy, della McGill University, un al- 



tro che comprendeva uno di noi (Poskan- 
zer). allora presso il Brookhaven Natio- 
nal Laboratory e, assai più recentemente, 
un terzo gruppo di cui faceva parte l'altro 
di noi (Cerny) presso il Lawrence Berke- 
ley Laboratory dell'Università della Cali- 
fornia. I dieci nuclei più leggeri in cui è 
stata osservata questa sequenza di deca- 
dimento, a cominciare dall'isotopo del 
carbonio 'Ce proseguendo fino all'isoto- 
po del titanio ;' Ti, hanno periodi di semi- 
trasformazione variabili tra nove millise- 
condi e 470 millisecondi. 

Il nuclide il Mg è stato prodotto impie- 
gando come bersaglio nell'acceleratore 
un gas contenente atomi di^ìlNe. (Poiché 
questo nuclide è anche il prodotto finale 
della sequenza di decadimento, l'intera 
reazione è ciclica. ) U gas fu bombardato 
con nuclei dell'isotopo carente di neutro- 
ni ' He, in precedenza accelerati a un'e- 
nergia di 30 MeV. In certune di queste 
interazioni avviene la fusione tra i due 
nuclei con formazione di il Mg in uno sta- 
to altamente eccitato. Una frazione dei 
nuclei eccitati espelle immediatamente 
due neutroni dando luogo a ■ '\ls- 

A causa del breve periodo dì semitra- 
**~ sformazione di questo isotopo (0,12 
secondi) e della presenza di altri emettito- 
ri di protoni beta -ri tardati, sono necessari 
speciali sistemi per trasportare il nuclide 
dalla zona bersaglio dell'acceleratore al- 
l'apparecchiatura usata per rilevare il suo 
decadimento. All'inizio degli studi su iso- 
topi artificiali, il mezzo di trasporto era 
costituito da un fattorino che trasportava 
a mano il campione da una stanza all'al- 
tra. In seguito allo spostamento di inte- 
resse su nuclei con periodi più brevi di 
semitrasformazione, venne spesso impie- 
gata una spoletta pneumatica, o «coni- 
glio». Nel caso di studi su emettitori di 
protoni beta-ritardati, anche questo me- 
todo è troppo lento. Nei nostri esperi- 
menti, i nuclei di ilMg furono introdotti 
nel rivelatore per mezzo di un getto di 
elio. I nuclei bersaglio di neo furono me- 
scolati con un volume in eccesso di elio 
gassoso a una pressione di 1 ,5 volte quella 
atmosferica. I nuclei prodotti furono in tal 
modo trascinati via dall'elio e trasferiti 
attraverso un tubo capillare in un altro 
recipiente mantenuto costantemente sot- 
to vuoto da una pompa ad alta velocità. 
Qui, i nuclei di magnesio (e altri) vennero 
depositati su fogli sottili che venivano fat- 
ti passare parecchie volte per secondo 
dietro il rivelatore. 

In questa reazione, i nuclei di f 'Mg non 
furono le sole specie radioattive a formar- 
si, anzi rappresentarono una piccola mi- 
noranza. La maggior parte dei nuclidi 
subì decadimento p*ofi~. per cui il rivela- 
tore doveva essere in grado di riconoscere 
un esiguo flusso di protoni su un affollato 
sfondo di elettroni e protoni. In generale i 
rivelatori di particelle operano attraverso 
la rilevazione della ionizzazione di atomi 
causata dal passaggio di una particella 
carica. Positoni, elettroni e protoni tra- 
sportano tutti una carica elettrica, ma il 
protone può essere rivelato grazie alla sua 
massa assai maggiore. I protoni perdono 



energia più rapidamente attraversando la 
materia e, facendo in modo che le parti- 
celle emesse passino attraverso due rive- 
latori in serie, l'entità della perdita di 
energia può essere misurata. Nel decadi- 
mento di un campione di magnesio 21, si 
producono numerosissimi protoni, che 
possono essere ordinati in gruppi in fun- 
zione delle loro energie. Ciascun gruppo 
rappresenta eventi di decadimento relati- 
vi a uno specifico livello energetico nel 
nucleo figlio intermedio di il Na. Un 
gruppo di protoni particolarmente inte- 
ressante deriva da una transizione favori- 
ta tra il nucleo genitore e un livello ener- 
getico nel nuclide figlio denominato lo 
stato analogo del genitore. Il concetto di 



stato analogo è basato sulla teoria dell'in- 
dipendenza della carica dalle forze nu- 
cleari, secondo cui, se si possono trascura- 
re le forze elettromagnetiche, le intera- 
zioni tra un protone e un positone, un 
protone e un neutrone e tra due neutroni 
dovrebbero essere le stesse. Conseguen- 
temente, se due nuclei hanno lo stesso 
numero di nucleoni e se questi nucleoni 
sono nello stesso stato di moto, allora i 
due nuclei dovrebbero essere identici, 
anche se la ripartizione tra protoni e neu- 
troni è differente. Nel nostro caso, en- 
trambi i nuclei hanno 21 nucleoni e la 
teoria dell'indipendenza della carica pre- 
dice che essi avranno lo stesso moto nello 
stato favorito di i ' Na e netlo stato fonda- 



mentale di il Mg. Di fatto, naturalmente, 
le interazioni elettromagnetiche non pos- 
sono essere totalmente trascurate, per cui 
si dovrebbero osservare piccole differen- 
ze tra gli stati dei nuclei. L'entità di tali 
differenze può essere determinata attra- 
verso lo studio dello spettro del protone. 
Per II Mg e per altri emettitori di protoni 
beta- ri tarda ti, si è trovato che gli scosta- 
menti sono piuttosto piccoli; lo stato ana- 
logo e il nucleo genitore si assomigliano 
abbastanza strettamente, in genere al 90 
per cento. 

Questi esperimenti, se da un lato hanno 
permesso di stabilire l'esistenza di 
il Mg, insieme al suo periodo di se mi tra - 
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L'ampio perìodo di semitrasformazione del nucleo di "Co può essere 
spiegato in termini di barriera che un protone deve riuscire a oltrepas- 
sare per .sfuggire dai nucleo. Nel caso di "Co, esistono due barriere del 
genere: una elettrostatica, creata dalla repulsione elettrica Ira protoni, 
e una centrifuga, connessa alla necessità che il protone emergente 
trasporti via con sé l'elevato momento angolare del nucleo genitore. Il 
valore della barriera complessiva è misurabile in 49 MeV alla superficie 
del nucleo; poiché i protoni emessi hanno un'energia di solo circa 1,6 
MeV, essi chiaramente non possono superarla. Esiste comunque una 
certa possibilità che i protoni riescano ad attraversare la barriera grazie 



a un processo quantomeccanico chiamato «effetto tunnel». Il protone 
può essere considerato come un'onda che colpisce la barriera e che 
riappare al di là di essa. L'onda emergente ha la stessa lunghezza 
dell'onda dentro il nucleo, e ciò indica che il protone ha la stessa 
energia, ma la sua ampiezza è fortemente ridotta e ciò riflette la minor 
probabilità di ritrovare il protone fuori dal nucleo. L'ampiezza è ridotta 
dì un fattore di circa 10', assai più di quanto sì possa mostrare in gra- 
fico. È l'assai ridotta probabilità di incorrere nell'effetto tunnel che, con 
l'improbabilità di una riorganizzazione nucleare, pure necessaria, giu- 
stifica il lungo periodo di semitrasformazione dell'isotopo del cobalto. 
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STABILE 

L'isotopo ricco di neutroni dell'eliofile può decadere attraverso due diverse sequenze inconsuete. 
In ciascun caso, l'evento inmale e un'emissione hela, con formazione dell'isotopo del litio "Li. Se 
quest'ultimo viene prodotto in uno stato altamente eccitato, emette immediatamente un neutro- 
ne, generando il nucleo stabile ' Li. Il processo complessivo è un'emissione neutronica bela 
rilardata. Se il nucleo di? Li si forma nei suoi stati di eccitazione inferiori, questi decadono allo 
stato fondamentale per radiazione gamma; In slato fondamentale decade, quindi, per emissione 
beta, formando uno stato eccitato instabile ili : Iti-. Il nuclide del berilli» emetle immediatamen- 
te u na particella alfa o, i n altre paro le , si scind e in d uè nucle i d i : H e, l 'isotopo pi u co m ^ 
In tale sequenza, il decadimento di 5 Li si può descrivere come emissione alfa beta-ritardata. 
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li decadimento di un nucleo di elio 8 è fissato in un'emulsione fotografica a sinistra: a destra, gli 
stessi eventi in diagramma. II nucleo di*He fu uno dei Ire frammenti prodottisi in seguito a cattura 
di un mesone pi a bassa energia da parte di un nucleo di carbonio nell'emulsione. Gli altri due 
frammenti, un protone j Hi e un nucleo di elio 3 ('He) sono mostrati mentre escono dal campo 
visivo. Il nucleo di': He compì un breve percorso prima di arrestarsi e quindi subire due succes- 
sivi decadimenti beta BjBe, che si scisse in due nuclei di; He. I due nuclei di? He vanno in dire- 
zioni opposte poiché il nucleo diiJBe era praticamente fermo quando subì la scissione. La foto- 
grafia è stala fornita da Yu. Batusov dell'Istituto per la ricerca nucleare dell'URSS. 



sforni azione e alla sua sequenza di deca- 
dimento, dall'altro non sono riusciti a 
determinarne l'esatta massa. La misura 
della massa è stata infatti ottenuta, attra- 
verso un'altra tecnica, da uno di noi (Cer- 
ny) con l'ausilio dei suoi colleghi e da 
Walter Benenson e Edwin Kashy e colle- 
ghi della Michigan State University, 
Come proiettile accelerato fu nuovamen- 
te impiegato 1 He, mentre come bersa- 
glio fu scelto l'isotopo stabile : ,i Mg. Le 
collisioni tra questi nucìidi implicano 
eventi assai rari, nel corso dei quali il nu- 
cleo di elio incorpora tre neutroni addi- 
zionali, generando l'isotopo ? He e la- 
sciandosi dietro un nucleo dii' Mg. Que- 
st'ultimo passa via inosservato, ma l'e- 
nergia del nucleo di * He può essere misu- 
rata. Essendo note le energie e le masse di 
tre dei quattro nuclei coinvolti nella rea- 
zione, si può ricavare l'esatta massa del 
quarto (ìzMg) applicando le leggi della 
conservazione dell'energia e della quanti- 
tà di moto. 

Si è in precedenza discusso dell'emis- 
sione nucleonica diretta come di un tipo 
di decadimento così rapido da impedire 
l'esistenza di taluni nuclei. Un nuclide 
potrebbe, comunque, decadere per emis- 
sione di un protone o di un neutrone, 
conservando una vita relativamente lun- 
ga, se l'emissione fosse fortemente impe- 
dita da un'estesa barriera. Un nuclide di 
questo tipo fu scoperto nel 1 970: si tratta 
dì uno stato eccitato a vita lunga dell'iso- 
topo del cobalto " Co, che decade per 
emissione diretta di un protone con pe- 
riodo di semitrasformazione di 0,25 se- 
condi. La radioattività protonica fu sco- 
perta presso lo Harwell Atomic Energy 
Research Establishment in Inghilterra da 
un gruppo di ricercatori dell'Università di 
Oxford formato da uno di noi (Cerny) e 
da K. P. Jackson, C. V. Cardinal, H. C. 
Evans e N. A. Jelley. La scoperta venne 
poi confermala da ulteriori esperimenti 
compiuti presso il Lawrence Berkeley 
Laboratory da Cemy, J. E. Esteri, R, A. 
Gough e R, G. Sextro. 

In questi ultimi esperimenti, il nuclide 
di cobalto venne prodotto bombardando 
l'isotopo del ferro ?t Fé con protoni acce- 
lerati a un'energia di 35 MeV. Il prodotto 
intermedio non osservato fu l'isotopo del 
cobalto "Co, che espelle immediatamen- 
te due neutroni formando uno stato ecci- 
tato di "Co. A differenza della maggior 
parte degli stati eccitati, quest'ultimo è 
inibito rispetto al ritorno nello stato fon- 
damentale per decadimento gamma e, 
per tale motivo, viene chiamato isomero 
nucleare. Per la maggior parte del tempo, 
esso decade per emissione /J + , ma in circa 
l'I, 5 per cento dei decadimenti si osserva 
emissione protonica. Diversamente dai 
protoni emessi in decadimenti beta- ritar- 
dati, che provengono da svariati stati ecci- 
tati e possiedono pertanto svariate ener- 
gie caratteristiche, tutti i protoni che ven- 
gono emessi dal cobalto 53 sono allineati 
sullo stesso livello di energia, pari a 1 ,59 
MeV. 

11 decadimento fi' di "Co è una reazio- 
ne estremamente favorita, in quanto por- 
ta alla formazione di un nucleo speculare 



avente composizione !» Fé, che occupa lo 
stesso stato eccitato del nucleo genitore di 
cobalto. I nuclei speculari sono un caso 
speciale di stati analoghi tra n udei ; la sola 
differenza tra due di questi nuclei è che il 
numero di protoni e quello di neutroni 
risultano scambiati. Nel decadimento 
sopra discusso, l'isotopo genitore di co- 
balto ha 27 protoni e 26 neutroni, mentre 



l'isotopo figlio di ferro ha 26 protoni e 27 
neutroni. Poiché tali transizioni sono mol- 
to favorite, lo schema di decadimento/?' 
esercita l'influenza più importante sulla 
vita di ''Co. Infatti, se il decadimento/?" 
potesse essere abolito e l'emissione pro- 
tonica fosse la sola sequenza di decadi- 
mento praticabile, il periodo di semitra- 
sformazione del nuclide sarebbe di circa 



17 secondi, circa 20 ordini di grandezza 
maggiore rispetto alla normale scala di 
tempo in cui si misura l'emissione nucleo- 
nica diretta. 

Questo periodo di semitrasformazione 
«parziale» è proprio il fenomeno a cui 
una teoria relativa all'emissione protoni- 
ca lenta deve proporsi di dare una spiega- 
zione. 
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L'identificazione dell'elio 8 si basa sulle specifiche proprietà chimiche e 
fisiche dell'elio, che permettano di separare * He dai numerosi altri 
nuclidi che si producono nelle collisioni tra particelle accelerate e nuclei 
bersaglio. Come bersaglio si impiega cotone che, rispetto alle reazioni 
nucleari che qui interessano, può essere considerato carbonio. I nuclei 
di "He fuoriescono per diffusione dalle fibre di cotone e sono trascinali 
via da un flusso di elio gassoso ordinario fjHe). Altri elementi vengono 



CARBONE 



CONTATORE 

A TRiFLUORURO DI BORO 



separati dal flusso per condensazione in due separatori criogenici, dai 
quali l'elio È in grado di uscire indenne grazie al suo punto di ebollizione 
estremamente basso. Il gas residuo fluisce, in seguito, in un recipiente 
immerso in un grande blocco di paraffina, passando attraverso un 
oscillatore a raggi beta. I neutroni che vengono generati nel processo di 
decadimento di ' He sono rallentati nella paraffina; grazie a questo 
rallentamento possono reagire col boro nei rivelatori a ionizzazione. 
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Il telescopio nucleare identifica i nuclidi che rimbalzano da un bersa- 
glio, costituito da una lamina metallica disposta nel fascio di un accele- 
ratore, misurandone alcune delle proprietà fisiche. Il telescopio è for- 
mato da due rivelatori a semiconduttore, allineati in modo che i nuclei 
rimbalzanti possano attraversarli in successione. La quantità di energia 
ceduta da un nucleo in ciascun rivelatore può essere determinala in 
base al numero di ioni prodotti. Il primo rilevatore è sottile e misura la 
velocità con cui il nucleo perde energia attraversando la materia; il 



seconda rivelatore È di maggior spessore e arresta il nucleo misurando- 
ne l'energia residua. Con questi dati, si può determinare una quantità 
adimensionale, denominala numera di identificazione della particella, 
proporzionale al prodotto del numero di massa per il quadrato deUa 
carica nucleare. In una variante perfezionata della stessa tecnica, si 
misura anche il tempo dì volo del nucleo Ira i rivelatori. Cosi si stabi- 
lisce la velocità del nucleo che, con l'energia cinetica, fornisce un valo- 
re del numero di massa del nude» indipendente e piò accurato. 
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L'identificazione dei nuclei di rimbalzo provenienti da un bersaglio, costituito da un elemento 
pesante irraggialo con protoni ad alta energia, è stata interamente basata sulla misura della toro 
energia cinetica e dell'entità della perdita di energia, senza misurarne la velocita. I picchi 
rappresentano le produzioni dei molti isotopi che si formano in questa reazione. I nuclidi ricchi di 
neutroni V Li, 5B e'ì'B furono per la prima volta osservati nel corso di tale esperimento. D'altro 
canto, l'isotopo più pesante conosciuta del bora, '/B, non è osservabile per l'interferenza esercita- 
ta dai più abbondanti isotopi del carbonio. L'interferenza nasce dall'ambiguità del numero di 
identificazione della particella: il prodotto del numero di massa per il quadrato della carica 
nucleare è circa io stesso per certi isotopi pesanti del boro e per certi isotopi leggeri del carbonio. 
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Lo spetlro degli isotopi del boro è pienamente risolto negli esperimenti in si misurano anche le 
velocità dei nuclei di rimbalzo. Il boro 17 fu identificalo in un simile esperimento fin nero), in cui 
fu misurato il tempo di volo tra il primo e il secondo rilevatore. Per una risoluzione maggiore (in 
colore), si misura il tempo di volo su un percorso Ira il bersaglio e il primo rilevatore. 



1a spiegazione va ricercata nell'eccezio- 
J naie entità della barriera che deve 
essere vinta perché possa aver luogo l'e- 
missione protonica. La spiegazione, inol- 
tre, presenta strette analogie con ìe giusti- 
ficazioni teoriche avanzate circa l'emis- 
sione di particelle alfa da parte dì nuclei 
pesanti, quali l'uranio 238. La principale 
barriera all'emissione alfa trae origine 
dalle interazioni elettromagnetiche dei 
protoni, in obbedienza alla legge di Cou- 
lomb sulle forze elettrostatiche. Perché 
una particella alfa possa vincere la barrie- 
ra di Coulomb e sfuggire dal nucleo deve 
possedere un'energia di 25 MeV circa. 
Secondo le leggi della fisica classica, sol- 
tanto particelle dotate di energia uguale o 
superiore a questo valore dovrebbero 
essere in grado dì sfuggire dal nucleo, ma 
di fatto l'uranio emette particelle alfa con 
un'energia di 4,2 MeV. Queste particelle 
a più bassa energia sono in grado di attra- 
versare la barriera di Coulomb in virtù del 
fenomeno quantomeccanico noto come 
«effetto tunnel». 

In meccanica quantistica, le particelle 
possono essere considerate come onde e 
un'onda ha una piccola probabilità di 
penetrare attraverso una barriera. Nel 
decadimento del nucleo dell'uranio, la 
particella alfa ha circa una probabilità su 
IO 38 di sfuggire in corrispondenza a ogni 
tentativo. Per quanto questa probabilità 
sia bassa, la particella alfa collide con le 
«pareti» del nucleo circa 10 :l volte al 
secondo. Si può quindi prevedere che l'e- 
vento di fuga si verificherà dopo IO 17 se- 
condi, cioè circa tre miliardi di anni. Il 
perìodo di semitrasformazione misurato 
dell'uranio 238 è di 4,5 miliardi di anni. 

Un'analoga barriera di Coulomb inibi- 
sce l'emissione protonica di "Co, ma, se sì 
calcola la probabilità che avrà il protone 
di attraversare per effetto tunnel la bar- 
riera, il periodo di semi trasformazione 
risulta di 10""* secondi, valore ancora in- 
feriore di molti ordini di grandezza al pe- 
riodo di semitrasformazione parziale spe- 
rimentalmente osservato. Il disaccordo 
può essere in parte spiegato dall'esistenza 
di un'ulteriore barriera di inibizione, 
chiamata barriera centrifuga. Il nucleo di 
"Co possiede un momento angolare ec- 
cezionalmente elevato di 19/2 di unità, 
mentre il nucleo figlio di llFe viene gene- 
rato nel suo stato fondamentale e ha 
momento angolare nullo. Il protone 
emesso deve pertanto assumere su di sé 
tutti i 19/2 di unità di momento angolare. 
1/2 di unità è giustificata dallo spin intrin- 
seco del protone: le altre nove unità ri- 
manenti devono figurare come momento 
angolare orbitale del sistema costituito 
dal nucleo figlio e dal protone che è stato 
emesso. 

Il periodo di semitrasformazione previ- 
sto perché un protone superi, per effetto 
tunnel, la barriera di Coulomb e la barrie- 
ra centrifuga è di circa 6x10" secondi. Il 
fattore residuo di 3x10* può essere 
ascritto all'eccezionale complessità e 
improbabilità della ridisposi z ione di ma- 
teriale nucleare che deve subire lo stato 
eccitato di " Co per decadere nello stato 
fondamentale di^Fe. Pertanto si richiede 
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Lo spettrometro di massa, collegato direttamente a un acceleratore di 
particelle, separa i nuclei a vita breve in base alle loro masse. Il disposi- 
tivo illustrato in dettaglio in alto funge contemporaneamente da bersa- 
glio dell'acceleratore e da fonte dì ioni per lo spettrometro di massa. 1 
nuclei che si producono per collisione nelle lamine metalliche sono 
arrestati nella grafile, dove acquistano elettroni diventando atomi elet- 
tricamente neutri. Gli atomi dei metalli alcalini fuoriescono per diffu- 
sione della grafite e si ionizzano al contarlo con l'involucro incande- 
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scente di renio; in seguito, essi sono accelerati all'interno del magnete 
dello spettrometro da un potenziale elettrostatico di 10 000 volt. Nel 
campo magnetico, gli ioni sono deviati secondo vari angoli, in base alla 
loro massa. La selezione di una determinata massa che si vuole studiare 
avviene per mezzo di una fenditura di uscita e gli ioni con quella massa 
pervengono al rivelatore attraverso uno schermo di ferro e cemento. Lo 
spettrometro di massa «in linea» (in tempo reale) è stato realizzato al 
Laboratorio di spettroscopia nucleare e di massa di Orsay, in Francia. 



che, prima che possa aver luogo il deca- 
dimento, si avverino due distinte probabi- 
lità di eventi; la prima relativa alla possi- 
bilità del protone emergente di attraver- 
sare per effetto tunnel entrambe le bar- 
riere, la seconda relativa alla possibilità 
che il nucleo residuo possegga una strut- 
tura simile a quella di "Fé. 

Un altro schema di decadimento po- 
trebbe essere praticabile da alcuni nuclei 
vistosamente carenti di neutroni. Questo 
schema, suggerito per la prima volta da V. 
I. Goldanskii, dell'Istituto di chimica-fisi- 
ca di Mosca, consiste nell'emissione si- 
multanea di due protoni. Ciò potrebbe 
dar luogo a un nucleo pari-pari in cui 
risultasse impossibile da un punto di vista 
energetico il decadimento al successivo 
nucleo più leggero (quindi, dispari -pari); 
in un nucleo di questo tipo, la maggiore 
stabilità propria dei nuclei pari-pari po- 
trebbe effettivamente favorire l'emissio- 
ne di due protoni. 

Sul fianco ricco di neutroni della valle di 
stabilità il fenomeno caratteristico 
dell'emissione protonica non è praticabi- 
le. Si verifica invece l'emissione neutroni- 
ca beta-ritardata, che in realtà è nota da 
molto più tempo, fin dal 1939. Il primo 
elemento leggero che decadesse per emis- 
sione neutronica ritardata fu scoperto nel 
1948 da Ernest O. Lawrence e fu identifi- 
cato come V 7 N da Luis W. Alvarez. A 
causa della loro neutralità elettrica, i neu- 
troni non sono altrettanto facilmente rive- 
labili come i protoni e pertanto sono ne- 
cessarie differenti tecniche sperimentali. 
Quando il nuclide che interessa è un iso- 
topo di un elemento gassoso, è ancora 
possibile trasportarlo dal bersaglio del- 
l'acceleratore a un rivelatore. E quello 



che fu fatto da Alvarez per il ¥ N e, più 
tardi, da uno di noi (Poskanzer) nello stu- 
dio dell'elio 8, l'isotopo più pesante del- 
l'elio e il solo nuclide a possedere un 
numero triplo di neutroni rispetto ai pro- 
toni. I nuclei di * He furono prodotti per 
irraggiamento dei nuclei di carbonio nel 
cotone con protoni ad alta energia, che 
occasionalmente rompono i nuclei di car- 
bonio. Gli atomi di elio trapelati dalle 
sottili fibre dì cotone furono trascinati 
nell'apparecchiatura di rivelazione da 
una corrente di elio comune, passando 
prima attraverso una serie di separatori 
criogenici dove condensano tutti gli ele- 
menti tranne l'elio. Le emissioni beta e 
gamma furono individuate con rivelatori 
a scintillazione e i neutroni furono rallen- 
tati con paraffina e contati con un rivela- 
tore a trifluoruro di boro. L'impiego di 
quest'ultimo si basa sul fatto che un nu- 
cleo di '" B, dopo aver assorbito un neu- 
trone lento, decade talvolta per emissione 
alfa; la ionizzazione provocata dalle par- 
ticelle alfa può essere rivelata, con la limi- 
tazione che il rilevatore conta soltanto i 
neutroni, mentre non può invece misu- 
rarne l'energia. 

Questi studi misero in luce un'insolita 
sequenza di decadimento per l'isotopo 
2 He. Per circa il 12 per cento del tempo, il 
nucleo decade, per emissione/? - , a uno 
stato altamente eccitato dell'isotopo del 
litio, " Li, il quale, a sua volta, decade 
immediatamente, per emissione neutro- 
nica a l Li. In altre parole, il decadimento 
è un esempio di emissione neutronica 
beta-ritardata. Per quanto riguarda i re- 
stanti decadimenti, l'iniziale emissione fi ' 
conduce a uno stato meno eccitato di \ Li, 
non suscettibile di emissione neutronica, 
che invece decade allo stato fondamenta- 



le per radiazione gamma. Comunque, 
neppure lo stato fondamentale di \ Li è 
stabile, ma decade per emissione /? ' a 
* Be, che immediatamente si scinde in due 
nuclei di \ He. (Quest'ultimo decadimen- 
to può essere considerato un esempio di 
emissione alfa beta -ritardata.) La reazio- 
ne complessiva può pertanto essere de- 
scritta come la scissione di un atomo di 
elio (|He) in due atomi di elio (iHe), più 
due elettroni e due antineutrini. 

Un metodo efficace per produrre molte 
specie ricche di neutroni è il bom- 
bardamento dì un elemento pesante, qua- 
le l'uranio, con protoni ad aita energìa 
capaci di romperne il nucleo in piccoli 
frammenti. Nel nucleo di uranio il rappor- 
to di 1,6 neutroni per ciascun protone 
conferisce il massimo della stabilità, ma, 
quando Io stesso rapporto viene conferito 
a un frammento leggero, esso costituisce 
un estremo eccesso. L'unico svantaggio di 
questo modo di procedere è la formazio- 
ne simultanea dì una enorme varietà di 
nuclidi che devono in qualche modo esse- 
re distinti gli uni dagli altri. Nonostante 
questa difficoltà, la maggior parte dei nu- 
clidi abbondantemente ricchi di neutroni 
è stata scoperta proprio grazie a una va- 
riante di tale metodo. 

Un modo per identificare i vari nuclidi 
prodotti utilizza l'energia cinetica con cui 
essi vengono espulsi dal bersaglio. L'iden- 
tificazione può essere compiuta per mez- 
zo di un semplice «telescopio» formato da 
due rivelatori a ionizzazione che i nuclei 
di rimbalzo investono successivamente. Il 
primo rivelatore è sottile e i nuclei lo at- 
traversano depositando solo una parte 
della loro energia, mentre il secondo rive- 
latore ha uno spessore sufficiente a fer- 
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mare ì nuclei misurandone l'energia ti nu- 
le residua. Si sa che il prodotto di queste 
energìe è proporzionale al prodotto del 
numero di massa e del quadrato della ca- 
rica nucleare del frammento. Tranne 
pochi nuclei che, secondo questo proce- 
dimento, non possono essere distinti gli 
uni dagli altri, la maggior parte lascia un 
segno di riconoscimento del tutto inequi- 
vocabile. 

Con questo metodo fu scoperto il nu- 
clide V Li, assai ricco di neutroni, da noi e 
da Earl K. Hyde e S. W, Cosper del Law- 
rence Berkeley Laboratory. Il nuctide 
apparve come una piccola sporgenza in 
una curva che registrava la produzione di 
motti nuclei più comuni. La sporgenza 
non segnalò nulla più del fatto che il nu- 
cleo era vissuto abbastanza a lungo da 
raggiungere i due rivelatori, cioè circa 
IO" 8 secondi. Questa circostanza costituì, 
comunque, una sorpresa di perse, poiché, 
sulla base di calcoli teorici, " Li veniva 
indicato come un emettitore istantaneo di 
neutroni. Nessun altro emettitore istan- 
taneo di neutroni era segnalato da spor- 
genze nella curva. 



In una variante perfezionata di questa 
tecnica, messa a punto da Gilbert W. Bu- 
tler, James D. Bowman e uno di noi (Po- 
skanzer), la perdita di energia nel rivela- 
tore sottile viene utilizzata solo per de- 
terminare la carica nucleare. Il numero di 
massa è dato dall'energia cinetica totale e 
dalla velocita della particella, che viene 
determinata misurandone il tempo di 
volo tra i due rivelatori. Poiché le velocità 
sono circa il 5 per cento della velocità 
della luce e il percorso di misurazione è 
solo di circa 25 centimetri, il cronome- 
traggio deve avere una precisione di circa 
IO" 10 secondi. Grazie alla precisa esecu- 
zione di questa misurazione, i nuclidi 
vengono identificati inequivocabilmente 
attraverso sia il numero di protoni che il 
numero di massa. L'impiego di questo 
metodo permise di scoprire un nuovo iso- 
topo del boro, V B, che negli esperimenti 
precedenti era stato mascherato da vari 
isotopi del carbonio. 

Un ulteriore perfezionamento della 
tecnica fu introdotto in un esperimento 
eseguito presso il Los Alamos Meson 
Physics Facility da Butler, Denny G. Per- 
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Nel corso di esperimenti presso l' Organizza/Jone europea per la ricerca nucleare (CERNI con lo 
spettrometro di massa in linea, sono state determinale le masse di isotopi nel sodio ai di fuori della 
regione di elevato eccesso di neutroni. 11 grafico è una sezione della valle di stabilita lungo la linea 
dove il numero di protoni èli. Anche in questo caso la quantità rappresentala è l'eccesso di 
massa. Le masse degli isotopi con un numero dispari di neutroni (in coloet) sono rappresentale 
separatamente da quelle degli isotopi in cui i neutroni sono presenti in numero pari fin nero); i due 
gruppi formano serie separate poiché i nuclei contenenti particelle accappiate sono dotati di 
maggiore stabilità. Sono in corso esperimenti per determinare le masse di altri due isotopi del 
sodio (numeri di massa 33 e 34), mentre è stato osservato l'isotopo con numero di massa 35. 



ry, Louis P. Remsberg, Joseph B. Nato- 
witz, Franz Piasi 1 e uno di noi (Posfcan- 
zer). Il fascio di protoni ad aita intensità 
ivi prodotto fu suddiviso in scariche suc- 
cessive, aventi la durata di soli IO"' se- 
condi. Misurando il tempo di volo di un 
frammento tra i due rivelatori, entrambi 
distanti dal bersaglio, è possibile risalire 
alla scarica protonica che ha prodotto il 
frammento stesso. Conoscendo questo 
dato, si può allora misurare il tempo di 
volo lungo il percorso, di circa cinque 
metri, dal bersaglio al primo rivelatore. In 
tal modo si acquisisce una risoluzione di 
massa assai più spinta, che ha permesso 
l'identificazione di cinque nuovi nuclidi 
ricchi di neutroni nella regione compresa 
tra il neo e il fosforo. 

Molti nuclidi ricchi di neutroni sono 
stati identificati anche da V. V. Volkov e 
colleghi, dell'Istituto di ricerca nucleare 
di Dubna. Anche questi ricercatori im- 
piegarono come bersaglio un elemento 
pesante che fu bombardato con fasci di 
particelle, quali nuclei di elio. I nuclei di 
rimbalzo furono identificati misurandone 
l'energia cinetica con un rivelatore a io- 
nizzazione e la quantità di moto per mez- 
zo di un campo magnetico. Nonostante i 
successi che sono stati finora ottenuti con 
queste tecniche, rimane da scoprire anco- 
ra un grande numero di nuclei ricchi di 
neutroni. 

1e tecniche sopra descritte sono in grado 
■* di rilevare, al massimo, solo l'esi- 
stenza di un nuclide; per stabilirne la mas- 
sa, il periodo di semi trasformazione o gli 
schemi di decadimento sono necessari 
metodi più sofisticati. D. R. Goosman e 
David E. Alburger, del Brookhaven Na- 
tional Laboratory hanno studiato molti 
nuclei esotici prodotti selettivamente at- 
traverso l'impiego di fasci inconsueti e di 
bersagli isotopicamente puri. Quando, 
tuttavia, risulta necessario irraggiare ber- 
sagli costituiti da elementi pesanti, si for- 
ma una tale varietà di prodotti che il nu- 
clide che interessa deve essere fisicamen- 
te separato dal bersaglio o dagli altri nu- 
clei prodotti. 

Un efficace metodo per effettuare la 
separazione con la necessaria rapidità è 
stato elaborato da R. Klapish e C. Thi- 
bault dei Laboratori Orsay in Francia. 
Secondo il loro procedimento, i nuclei 
prodotti vengono ricuperati dal bersaglio 
sotto forma di atomi ionizzati e iniettati 
direttamente in uno spettrometro di mas- 
sa, dove gli ioni, dopo essere stati accele- 
rati a una velocità prestabilita, sono fatti 
passare attraverso un campo magnetico. 
L'entità delle deviazioni subite dalle loro 
traiettorie a causa del campo magnetico è 
determinata per mezzo delia loro quanti- 
tà di moto e quindi della loro massa. Una 
fenditura di uscita consente solo ai nuclidi 
aventi una particolare massa selezionata 
di raggiungere un rivelatore di ioni. Un 
sistema analogo è utilizzato in un'altra 
apparecchiatura, denominata ISOLDE, 
in dotazione presso l'Organizzazione 
europea per la ricerca nucleare (CERN) 
vicino a Ginevra. È stato recentemente 
scoperto l'isotopo dell'argo, J; Ar, il più 



povero di neutroni di cui sia stata prevista 
l'esistenza. 

L'apparecchiatura realizzata a Orsay è 
particolarmente adatta alio studio dei 
metalli alcalini ed è prevalentemente gra- 
zie alle ricerche compiute per mezzo suo 
se si conosce un maggior numero di isoto- 
pi ricchi di neutroni del sodio e del potas- 
sio di qualsiasi altro elemento leggero. 
Inoltre, cosa ancor più importante, di 
questi isotopi sono state determinate le 
masse, i periodi di semitrasformazione e 
gli schemi di decadimento. 

Il gruppo di Orsay riuscì a misurare il 
periodo dì semitrasformazione di V Li re- 
gistrando la velocità con cui l'attività si 
indeboliva dopo che ogni scarica di parti- 
celle aveva irraggiato il bersaglio. 11 valo- 
re trovato per il periodo di semitrasfor- 
mazione fu di 8,5 millisecondi. Per misu- 
rare il valore di altre proprietà dei nuclidi, 
il rivelatore di ioni posto in corrisponden- 
za alla fenditura di uscita viene sostituito 
da una lamina metallica su cut sì deposi- 
tano gli ioni. È possibile allora registrare 
emissioni beta, gamma e neutroniche con 
rivelatori standard, ma senza la complica- 
zione dello sfondo di eventi provocati da 
altri nuclidi. In tal modo, si è trovato che 
VLi e tutti gli isotopi del sodio compresi 
trai* Na e 5 tNa sono emettitori di neutro- 
ni beta -ritardati. 

La massa di V Lì fu infine misurata, in 
collaborazione, dal gruppo di Orsay e da 
uno di noi (Poskanzer), Lo spettrometro 
di massa ha un potere dì risoluzione in- 
trinseco dì circa una parte su 500, più che 
sufficiente per distìnguere gli isotopi, ma 
inadeguato per una misura precìsa della 
massa. Se si vuole stabilire l'energia dì 
legame di un nuclide, occorre conoscere 
la massa con un'accuratezza di circa 0,1 
MeV; poiché la massa totale di V Li è di 
quasi 1 1 000 MeV, si richiede una risolu- 
zione di approssimativamente una parte 
su 1 00 000. La necessaria precisione fu 
raggiunta misurando la massa di decine dì 
migliaia di nuclei di " Lì e mediando i 
risultati. Si è trovato che il litio 11 è trat- 
tenuto da soli 0,17 MeV (±0.08 MeV) 
rispetto all'emissione istantanea di un 
neutrone. È stato inoltre possibile effet- 
tuare misure delle masse degli isotopi del 
sodio fino a ìtNa. 

To studio dei nuclei esotici continua a 
■*— ' produrre risultati inattesi. Se, da una 
parte, sul lato carente di neutroni della 
valle di stabilità sono noti lutti i nuclei 
previsti esistenti fino ai" Mg, solo limita- 
tamente a idrogeno, elio, litio e berillio le 
frontiere sono state spinte al limite delle 
previsioni di esistenza su entrambi i fian- 
chi della valle. Sugli altri elementi leggeri, 
molto rimane ancora da apprendere. Sa- 
ranno necessari nuovi melodi di produ- 
zione e ingegnose tecniche di rivelazione. 
L'interesse è di esplorare tutte le forme 
esotiche dei nuclei e non di soffermarsi 
semplicemente nella regione vicina allo 
stretto fondo della valle di stabilità. For- 
se, si scopriranno nuovi schemi di deca- 
dimento radioattivo e certamente scaturi- 
ranno nuove conoscenze sulla struttura 
dei nuclei. 
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La conservazione della pietra 

Le alterazioni dei materiali litoidi da costruzione sono intensificate 
dall'azione delle sostanze inquinanti presenti nei centri urbani; ora 
tali processi possono essere rallentati con nuovi trattamenti chimici 



di K, Lai Gauri 



Per tradizione, la pietra è il più dure- 
vole dei materiali da costruzione. 
Naturalmente la sua vita non è 
eterna, ma dipende dalla sua composizio- 
ne e dall'ambiente in cui si trova, soprat- 
tutto se quest'ultimo è l'ambiente urbano 
ricco di zolfo, di ossidi di azoto e di ani- 
dride carbonica. In queste condizioni, la 
pietra si degrada, talvolta molto rapida- 
mente. Per ironia della sorte, in taluni casi 
l'evolversi di tale fenomeno è stato acce- 
lerato proprio dai tentativi fatti in passato 
per salvare le strutture in pericolo. Senza 
un'opportuna azione correttiva è assai 
probabile che costruzioni grandiose come 
il Partenone, il Colosseo e il Taj Mahal, in 
cui il processo dì deterioramento è già in 
atto in diverso grado, possano un giorno 
letteralmente disintegrarsi. 

Laboratori di tutto il mondo stanno 
cercando di mettere a punto dei metodi 
soddisfacenti per conservare la pietra ed 
evitare che si deteriori irreparabilmente. 
Uno di questi è lo Stone Conservative 
Laboratory dell'Università di Louis ville 
ove, unitamente a specialisti di diverse 
discipline, ho collaborato in qualità di 
geologo a una ricerca che si proponeva di 
affrontare tale problema. Questo articolo 
è basato appunto su tali ricerche. 

L'alterazione della pietra si manifesta 
in modo più marcato sulle superfici spor- 
che delle facciate, al di sotto delle quali 
essa si sbriciola letteralmente. Come mi- 
nimo questo processo dà alla pietra un 
aspetto poco attraente, ma può anche 
rendere strutturalmente meno solida la 
costruzione. L'intervento conservativo 
consiste nel ribaltare il processo di dete- 
rioramento in modo che la facciata sia 
pulita e la costruzione muraria risanata 
dal punto di vista strutturale. 

Un altro aspetto dell'opera di conser- 
vazione riguarda il restauro di quelle parti 
della struttura litica che ormai si sono 
deteriorate irreparabilmente. Considera- 
zioni di ingegneria strutturale potrebbero 
rendere necessaria la sostituzione di por- 
zioni instabili di un edificio storico pur 
mantenendone l'integrità architettonica. 



Ciò si rivela indispensabile nelle zone 
sismiche, come quelle per esempio della 
California dove, per motivi di sicurezza, i 
regolamenti edilizi prevedono la rimo- 
zione di alcuni tipi di cornicioni sporgenti 
e la loro sostituzione con repliche in ma- 
teriali più leggeri che mantengono però le 
qualità estetiche e strutturali delle costru- 
zioni originali. 

La conservazione della pietra è dunque 
un problema dai molteplici aspetti: ha a 
che fare con l'erosione causata dalle con- 
dizioni atmosferiche; con la pulitura, con 
il consolidamento e con il restauro delle 
parti danneggiate; deve inoltre occuparsi 
della fabbricazione di strutture sostitutive 
e della messa a punto di criteri che costi- 
tuiscano dei punti di riferimento per qual- 
siasi intervento di tutela. 

1e pietre più comunemente usate come 
-' materiale da costruzione sono i 
marmi, i calcari, le arenarie, i basalti e i 
graniti. Per conci (pietre piatte da rive- 
stimento) e colonne portanti si impiegano 
talvolta il serpentino e il verde antico, che 
sono considerati erroneamente marmi. 
Mentre calcari e marmi sono costituiti 
soprattutto da calcite, le altre pietre da 
costruzione, pur comprendendo anche la 
calcite, sono prevalentemente dei silicati. 
Per esempio, i grani di quarzo dell'arena- 
ria possono essere cementati dalla calcite 
e il verde antico, che è fondamentalmente 
un silicato, è sempre attraversato da vene 
di calcite. 

Tutti questi minerali subiscono, in varia 
misura, l'azione dell'anidride carbonica 
disciolta nell'acqua. L'onnipresente calci- 
te è la più sensibile a questa azione. Un 
esempio imponente della sua reattività è 
la Mammoth Cave, nel Kentucky, un va- 
sto sistema di caverne venute scavandosi, 
per lisciviazione, nella calcite paleozoica 
durante milioni di anni. 

La soluzione di anidride carbonica e 
acqua reagisce con la calcite formando 
prodotti solubili che entrano essi pure a 
far parte della soluzione. Nell'arenaria, in 
cui i grani sono cementati dalla calcite, la 



lisciviazione abbassa l'indice di abrasione 
della pietra (una misura della resistenza 
del materiale all'abrasione) e finisce con il 
provocare la dissociazione dei grani. Ana- 
logamente, in calcari e marmi la dissolu- 
zione intomo ai bordi dei grani provoca lo 
sgretolamento della roccia a livello della 
superficie. 

I silicati reagiscono con un ritmo più 
lento e i loro prodotti di degradazione 
sono diversi, ma i risultati finali, in termi- 
ni di decomposizione della pietra, sono 
esattamente gii stessi. Un esempio in 
grande scala è riscontrabile nei basalti 
degli altipiani indiani, che contengono si- 
licati. Dal tempo della loro formazione, 
60 milioni di anni fa, Fazione degli agenti 
atmosferici ne ha provocato la trasforma- 
zione in bauxite fino a una profondità di 
diverse centinaia di metri. 

Nelle odierne atmosfere urbane, gli 
ossidi di zolfo e azoto stanno diventando i 
principali responsabili della degradazione 
della pietra. L'anidride solforosa è pro- 
dotta dalla combustione di combustibili 
fossili ad alto tenore di zolfo (il carbone 
per esempio contiene pirite). Gli ossidi dì 
azoto derivano dall'ossidazione dell'azo- 
to atmosferico. Le reazioni dell'anidride 
solforosa con i materiali da costruzione 
sono ben note, mentre quelle degli ossidi 
di azoto sono quasi sconosciute. 

L'anidride solforosa trasforma la calci- 
te, che è abbastanza stabile, in gesso idra- 
to che è molto più solubile in acqua. Ne 
consegue che, nelle zone in cui la pioggia 
cade con maggior frequenza, il gesso idra- 
to non si accumula sulle superfici di pie- 
tra, ma viene dilavato lasciando cosi espo- 
sta a ulteriori attacchi la pietra sottostante 
(il gesso idrato, peraltro, si mantiene ab- 
bastanza inalterato in quei punti delle 
costruzioni, come sotto i davanzali o i fre- 
gi, che la pioggia non riesce a raggiunge- 
re). Nei climi secchi il gesso idrato può 
arrivare a un notevole spessore: sulle 
sculture dell'Eretteo, nell'Acropoli, sem- 
bra se ne sia depositato circa un centime- 
tro. Il continuo dilavamento del minerale 
cancella lentamente i rilievi delle superfi- 



ci, mentre dal marmo va continuamente 
generandosi nuovo gesso idrato. 

I! degrado della pietra provocato dagli 
agenti atmosferici non comporta solo le 
reazioni del materiale con le soluzioni e i 
gas atmosferici. Importanti sono anche le 
conseguenze meccaniche, da attribuire 
all'azione diretta dell'acqua sui grani di 
pietra, alla sua penetrazione negli inter- 
stizi e infine al suo congelamento. Proces- 
si del genere sono responsabili della mag- 
gior parte dei danni strutturali della pie- 
tra, mentre le reazioni chimiche che ho 
prima descritto interessano soprattutto la 
superficie. Gli effetti attribuibili unica- 
mente agli agenti atmosferici sono quindi 
la formazione di croste, la perdita di por- 
zioni superficiali, i danni strutturali e, 
soprattutto, una minor resistenza all'usu- 
ra da parte della pietra antica. 

Gli sforzi intesi alla salvaguardia co- 
minciano con la pulitura. La patina pre- 
sente sulla superficie delle pietre da co- 
struzione è costituita soprattutto da uno 
strato di fuligine che ricopre la pietra e 
talvolta si insinua addirittura negli strati 
esterni. La calcite, dopo essersi disciolta, 
può ri cri sta 11 izza re sulla stessa facciata o 
trasformarsi in eesso idrato. Molte delle 
incrostazioni sono semplicemente combi- 
nazioni di calcite e gesso idrato che. nel 
processo di trasformazione chimica, han- 
no incorporato silice, ceneri impalpabili e 
sostanze carboniose provenienti dall'at- 
mosfera inquinata. 

Altre sco fori ture comuni sono prodotte 
da efflorescenze costituite da sali solubili 
in acqua che cristallizzano in superficie. 
Alcuni di questi, come il gesso idrato nel 
calcestruzzo, sono presenti fin dall'inizio 
nel materiale e formano efflorescenze in 
seguito all'azione chimica degli agenti 
atmosferici. Altri, come il cloruro di sodio 
nelle regioni marittime, sono depositati 
sulla pietra dagli spruzzi o dalle gocce 
d'acqua in sospensione nell'aria. Altri 
ancora si formano in seguito alla reazione 
di sostanze presenti nel materiale con al- 
tre sostanze che vi si depositano sopra: ne 
è un esempio la reazione del gesso idrato 
con il cloruro di sodio (proveniente dagli 
spruzzi d'acqua dell'oceano o da gocce 
d'acqua in sospensione nell'aria) che 
forma solfati di sodio corrosivi. Inoltre i 
sali accrescono la concentrazione ionica 
nella pietra e quindi fanno sì che le poten- 
ziali efflorescenze siano molto più solubili 
in acqua di quanto avviene normalmente. 

Sulla superficie della pietra le efflore- 
scenze appaiono come semplici scoloritu- 
re, suscettìbili però di idratazione, cioè di 
incorporare acqua nella struttura cristal- 
lina. Quando le efflorescenze si idratano 
dietro la pietra o al suo interno, possono 
letteralmente frantumarla. Un fenomeno 
connesso a questo è l'ossidazione delle 
barre di ferro di rinforzo o di altri anco- 
raggi metallici destinati a vincolare i bloc- 
chi di pietra e di calcestruzzo, l prodotti di 
ossidazione del ferro (uno di questi è la 
limonile ) sono meno densi dei loro rea- 
genti e quindi occupano un volume mag- 
giore danneggiandola pietra (la limonite 
migra addirittura alla superficie e provoca 
scoloriture a chiazze giallastre e bruna - 




i n.i delle sei cariatidi, che fungono da colonne nel portico dell'Eretteo, sull'Acropoli, mostra gli 
effetti di 2300 anni di esposizione agli agenti almoferici. Il marmo è stato danneggiato dall'anidri- 
de solforosa che ha provocalo la formazione di uno strato di gesso idrato sulla superficie. Anche le 
zone adiacenti della costruzione hanno subito deterioramenti a causa dell'arrugginimento subito 
dalle barre di rinforzo in ferro installate tra il 1902 e il 1909 nel corso di un restauro. 
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stre). L'ossidazione delle barre dt ferro 
installate negli edifici dell'Acropoli per 
ancorare i blocchi di marmo durante il 
restauro durato dal 1 902 al 1 909 è oggi la 
malattia più grave di quel marmo 



Te superfict di pieira possono venir pulite 
J con metodi sia meccanici che chimi- 
ci la strategia migliore consiste nel ten- 
tare prima con metodi meccanici, poiché 
quelli chimici presentano alcuni svantag- 



gi. Ogni metodo tuttavia comporta la 
rimozione, insieme alla palina, di parte 
del materiale lapideo. È quindi necessario 
scegliere il processo di pulitura in base 
alle caratteristiche chimiche specifiche 




Microfotografìa elettronica del calcare di Portland, con cui è colmila 
la cattedrale londinese di Si. Paul, compromesso dagli agenti -nmmlr 
rk-i; l'ingrandimento è di 1211 volte, l.a parie superiore della microfoto- 
grafìa si riferisce a un'area situala presso la superfìcie della pietra; la 



parte inferiore si riferisce a una porzione interna, sezionata ad angolo 
relto rispetto alla superficie. I.a sostanza più scura che riempie i pori 
interni è calcite ricristallizzata. Infatti la calcite presente in origine nella 
pietra reagisce con l'anidride carbonica sciolta nell'acqua piovana. 




Sezione più profonda del calcare della cattedrale di Si. Paul ingrandita subito danni minori. Il deterioramento, provocalo dagli agenti almosfe- 

40 volte, 1 pori aperti rivelano che la porzione inferiore delta pietra ha nei, si spinge fino a 2,5 millimetri circa al di sotto della superficie. 
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della pietra in modo da asportarne il mi- 
nor quantitativo possibile. 

Fra i metodi meccanici di pulitura più 
comuni sì annoverano la spazzolatura e la 
soffiatura con aria, acqua o sabbia. Per 
esempio, per le efflorescenze più danno- 
se, costituite dai solfati complessi di calcio 
e di sodio, se interessano solo ia superfìcie 
si impiega di preferenza la spazzolatura. 
Si ricorre invece al vapore e all'acqua bol- 
lente, che favoriscono la solubilità di tali 
efflorescenze, se a essere interessate non 
sono solo le superfici ma anche gli strati 
più profondi, 

Sebbene il criterio dì ripulitura di un 
edificio sia chiaramente una questione di 
opinioni, il grado in cui le efflorescenze 
devono essere asportate può essere speci- 
ficato con sufficiente precisione. Gli espe- 
rimenti che abbiamo condono su tutta 
una serie di pietre rivelano che gli ioni 
sodio e solfato non dovrebbero superare 
lo 0,03 per cento (in peso) del materiale 
lapideo. La pietra può presentare anche 
altri tipi di efflorescenze di cui è possibile 
determinare la composizione ionica (e 
quindi il grado in cui devono essere aspor- 
tate) ponendo dei campioni lapidei in 
acqua deionizzata. Gli ioni migrano dalla 
pieira all'acqua e diventa così possibile 
identificarli e misurarne, con grande ra- 
pidità e precisione, la quantità mediatile 
la spettrofotometria dell'assorbimento 
atomico. 

Per quanto riguarda i metodi chimici, le 
pietre non calcaree e le opere murarie 
vetrificate vengono solitamente pulite 
con sostanze contenenti fluoruri come 
l'acido fluoridrico e il bifluoruro di am- 
monio. Altre sostanze chimiche (acide, 
alcaline o chelanli) vengono impiegale 
per ripulire altri tipi di materiali lapidei. 
Come ho già accennato, non c'è detergen- 
te chimico che non presenti qualche svan- 
taggio. I detergenti alcalini, per esempio, 
lasciano tracce che conducono alla for- 
mazione di efflorescenze. Tutti gli agenti 
chimici inoltre riescono a penetrare pro- 
fondamente e manifestano quindi la ten- 
denza a corrodere e indebolire ulterior- 
mente la pietra. 

La pulitura di vecchi edifici spesso mette 
J in luce pietre fatiscenti per le quali si 
rende necessario provvedere a un'opera 
di consolidamento. Tre sono i metodi che 
vengono adottati di preferenza per l'ese- 
cuzione de) lavoro. 

11 primo consiste nell'intervenire su 
quelle porzioni di pietra che sono mag- 
giormente soggette all'attacco atmosferi- 
co trattandole con id rossi do di bario. Il 
bario, sostituendosi al calcio nella calcite 
o nel gesso idrato, forma carbonati o sol- 
fati di bario meno solubili o anche solu- 
zioni solide di carbonati e solfati di calcio- 
bario. Diverse versioni di questo metodo 
hanno trovato applicazione per circa un 
secolo. Una delle maggiori difficoltà che 
esso presenta consiste nell'ottenere la 
soluzione di bario adatta a penetrare fa- 
cilmente nella pietra. Inoltre, i lempi di 
reazione che portano alla formazione di 
composti di bario più resistenti sono piut- 
tosto lenti. 




Microfotogiafut al microscopio a scansione, a ingiaiidimenti di 55 e 120 volle, di campioni ini Itati 
di mainili della Georgia. La sostanza bianca visibile nei pori della pietra e un polimero. Nella 
mie rof olografia in alto, il polimero noti riempie completamente gli spazi dei pori, ma li rende più 
tortuosi di modo che t'acqua, vi penetra meno facilmente. Un trattamento con polimeri che 
riempiano completamente i pori è sconsiglia bile poiché impedirebbe alta pietra di «respirare», 
cioè non co n sentirebbe il migrare alTesietno dell'acqua che penetra nella pieira da altre parti. 
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Un secondo metodo consiste nel pro- 
vocare la precipitazione di sostanze chi- 
micamente resistenti negli spazi porosi 
della pietra. Ad esempio il biossido di 
silicio può essere depositato nei pori da 
silicati organici solubili in acqua oda este- 
ri del silicone. Se il trattamento viene ese- 
guito in modo corretto, il biossido di sili- 
cio si lega con la silice della pietra. Tale 
metodo è pertanto consigliabile soltanto 
nel caso delle arenarie e di quelle pietre 
che contengono silicati. Ci si deve però 
accertare che i liquidi introdotti nella pie- 
tra precipitino rapidamente perché, se ciò 
non avviene, durante l'evaporazione del 
liquido essi tendono a migrare verso la 
superficie formandovi croste che possono 
rivelarsi dannose. 

Il terzo metodo di consolidamento del- 
la pietra ne comporta il trattamento con 
prepolimeri e monomeri organici. Dopo 
l'introduzione di queste sostanze nella 
pietra, un agente catalizzatore presente 
nella soluzione ne provoca la polimeriz- 
zazione. I grani della pietra danneggiata 
subiscono cosi un processo di ricementa- 
zione. Le nostre ricerche sulla conserva- 



zione della pietra si sono appunto incen- 
trate sulla possibilità di applicazione dei 
polimeri sintetici. 

Alcuni polimeri non solo possiedono 
proprietà cementanti, ma sono anche 
idrorepellenti. Entrambe queste caratte- 
ristiche sono estremamente utili alla con- 
servazione della pietra, mentre ve ne sono 
altre che possono essere dannose. Un 
assorbimento di gas attivi da parte dei 
polimeri può ad esempio accelerare il 
processo di decadimento del materiale 
lapideo, mentre un assorbimento di ra- 
diazioni ultraviolette può provocare il 
deterioramento dei polimeri stessi, la- 
sciando alla fine del tutto esposta la pie- 
tra. La scelta dei polimeri più adatti per il 
trattamento dei materiali lapìdei deve 
essere compiuta escludendo dai pro- 
grammi l'impiego di quelli che potrebbe- 
ro aggravare il processo di deterioramen- 
to e anche di quelli che potrebbero inne- 
scare reazioni con le sostanze ambientali 
aggravando i danni al materiale. 

Nei primi stadi della nostra ricerca sco- 
primmo che alcuni campioni di marmo, i 
quali erano stati trattati con resine epos- 




Questa statua di madonna di un cimitero di New York appare profondamente danneggiata dalle 
intemperie. Il deterioramento dei monumenti è una conseguenza delta reazione della pietra con 
gli ossidi di carbonio, /ulti, e azoto disuniti nell'acqua piovana. Nelle parli più esposte della statua 
i prodotti di reazione, che comprendono il bicarbonato di calcio e. il gesso idrato, sono stati dilavati 
dalla pioggia in un nalurale processo di pulitura, ma nella zona, parzialmcnle protetta, del liso, 
hanno formai» una erosi», la quale ha cominciato a cadere a pezzi, aggravando il decadimento. 



sidiche di vario tipo, in pratica si deterio- 
ravano più rapidamente del marmo non 
trattato in un'atmosfera di anidride solfo- 
rosa concentrata. In seguito riuscimmo a 
stabilire che solo le resine che presenta- 
vano radicali alifatici erano responsabili 
di questo effetto indesiderato. Dopo altre 
ricerche scoprimmo che tali resine assor- 
bivano anidride solforosa in gran copia. 
Esaminandole dimensioni dei pori di pel- 
licole epossidiche trovammo che variava- 
no da uno a due nanometri. Poiché la 
molecola di anidride solforosa misura cir- 
ca 0,5 nanometri, è evidente che tale so- 
stanza può facilmente venire assorbita 
dalle resine epossidiche trasferendosi poi 
alla pietra. Se ne deve concludere che tale 
polìmero è inadatto ai fini della conserva- 
zione. 

I polimeri le cui catene si rompono in 
presenza di radiazione ultravioletta as- 
sumono tale comportamento probabil- 
mente perché la radiazione spezza i lega- 
mi tra gli atomi di carbonio in essi conte- 
nuti. Si devono quindi cercare dei polime- 
ri refrattari all'assorbimento di quella 
porzione della radiazione solare ultravio- 
letta che, attraversando l'atmosfera terre- 
stre, giunge fino al livello del suolo (con 
lunghezze d'onda superiori ai 290 nano- 
metri). 1 polimeri al fluorocarburo si rive- 
lano particolarmente adatti sotto questo 
aspetto. 

La degradazione dei polimeri ascrivibi- 
le alla radiazione ultravioletta ambientale 
avviene lentamente. Le resine epossidi- 
che che si degradano più in fretta impie- 
gano almeno sei mesi per mostrare le 
prime tracce di deterioramento. Durante 
i nostri esperimenti, abbiamo accelerato 
tale processo esponendo i polimeri a ra- 
diazione ultravioletta di minor lunghezza 
d'onda, badando a mantenere un rappor- 
to accettabile tra la degradazione accele- 
rata e la degradazione che sarebbe deriva- 
ta da condizioni di esposizione naturale. 
Uno dei primi sintomi di degradazione 
dovuta all'assorbimento di luce ultravio- 
letta è lo scoloramento del polimero. Il 
materiale comincia a ingiallire e a prende- 
re un aspetto gessoso. Alla fine si squama 
staccandosi dalla pietra. Nel processo di 
degradazione naturale le resine epossidi- 
che esposte in un ambiente situato a lati- 
tudini medie rivelarono un ingiallimento 
marcato dopo circa sei mesi, mentre alcu- 
ni campioni di polimeri ai fluorocarburo, 
che sono rimasti esposti durante gli ultimi 
cinque anni, non hanno ancora mostrato 
tracce di scoloritura. I nostri esperimenti 
accelerati artificialmente hanno dato ri- 
sultati analoghi: pellicole di resine epos- 
sidiche si sono scolorale nel giro di dieci 
ore, mentre pellicole di fluorocarburo 
non hanno subito mutamenti neppure 
dopo 400 ore. 

Noi ci siamo anche preoccupali di svi- 
luppare mezzi efficaci per scoprire il 
livello di degradazione dei polimeri. Uno 
dei nostri metodi consiste nel determina- 
re mediante spettrofotometria l'assorbi- 
mento ultravioletto dì pellicole di polìme- 
ri che siano state sottoposte a un quantita- 
tivo noto di radiazione ultravioletta. Un 



altro metodo consiste nel misurare l'ango- 
lo di contatto che una goccia di liquido (di 
solito acqua) forma con la superficie di un 
polimero. L'angolo di contatto varia in 
funzione dello stato dì degradazione su- 
perficiale. 

Queste prove rigorose per verificare 
l'idoneità di un polimero a contribuire 
alla conservazione della pietra sono anco- 
ra più necessarie nel caso dì materiali 
compositi che vengono impiegati per fare 
dei rappezzi o per sostituire delle struttu- 
re, come per esempio le cornici. I materia- 
li compositi vengono fatti solitamente 
impiegando come mezzo legante dì 
frammenti di pietra un polimero che pos- 
sieda fondamentalmente lo stesso conte- 
nuto di minerali e lo stesso colore della 
pietra che deve essere rappezzata. Circa 
la metà della superficie esposta di un 
composito è formata da polimeri, la cui 
degradazione influisce, quindi, negativa- 
mente sia sull'aspetto sìa sulle proprietà 
strutturali del composito. 

Se il polimetro viene impiegato per 
consolidare la pietra, le precauzioni su 
accennate non sono altrettanto importan- 
ti, ma in questo caso per ottenere buoni 
risultati occorre far ricorso ad altri accor- 
gimenti. In particolare è necessario che il 
polimero impregni profondamente la pie- 
tra senza però ostruirne completamente i 
pori. Se infatti l'impregnazione deve 
spingersi fino a livelli più profondi di quel- 
li raggiunti dalla zona danneggiata, solo il 
mantenimento dei pori consente alla pie- 
tra di conservare la capacità di «respira- 
re». Se i pori sono ostruiti, l'acqua resta 
intrappolata al dì sotto della zona trattata 
e finisce con il provocare la disintegrazio- 
ne sia di questa sia, in parte, anche di 
quella non trattata. (Un fenomeno analo- 
go può essere osservato spesso nelle vec- 
chie costruzioni, dove le croste formatesi 
sulla superficie della pietra in seguito al- 
l'azione degli agenti atmosferici impedi- 
scono la migrazione verso l'esterno del- 
l'acqua ritenuta.) 

Poiché la maggior parte dei polìmeri 
sono viscosi, la loro penetrazione nella 
pietra avviene con difficoltà. Essi però sì 
combinano facilmente con solventi orga- 
nici che possono quindi essere impiegati 
quali «portatori» per favorirne la pene- 
trazione. Un metodo da me sviluppato 
prevede come prima fase un'impregna- 
zione dei pori con un solvente che penetra 
facilmente. La pietra viene quindi posta a 
contatto con una serie di miscele di poli- 
mero e solvente nelle quali viene aumen- 
tata progressivamente la concentrazione 
del polimero. Alla fine, mentre il solvente 
migra all'esterno per diffusione, il poli- 
mero penetra nella pietra fino al punto 
voluto. 

1a messa a punto di un trattamento di 
J consolidamento di un edificio si basa 
su esperimenti di laboratorio condotti su 
campioni di pietra provenienti dall'edifi- 
cio in questione. Il miglior modo di pro- 
cedere prevede l'analisi di quelle proprie- 
tà che potrebbero interessare la pietra 
trattata. Esse sono il grado di motilità 
capillare dell'acqua nel materiale lapideo. 
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Rappresentazione schematica dei meccanismi di alterazione dovuti agli agenti atmosferici. Una 
pietra integra (l), una volta esposta alle intemperie, comincia a essere attaccata dagli ossidi di 
carbonio, zolfo e azoto che sono presenti in soluzione nell'acqua piovana (2). La soluzione penetra 
in una certa misura nella pietra. In seguito a un processo di ricristallizzazione in superficie e in 
profondile e all'incorporazione della fuliggine proveniente dalla slrada, si formano le crosle (3). 
Quando le croste si staccano (4), si trascinano dietro porzioni di pietra esponendone altre. 
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ta permeabilità della pietra, la sua resi- 
stenza alla compressione e la sua reattivi- 
tà chimica. Sebbene a tutte queste prò* 
prietà si possano assegnare delle valuta- 
zioni quantitative, non è possibile stabili- 
re valori validi universalmente, giacché i 
tipi di pietra sono molti. Anche se due 
pietre da costruzione fossero staccate dal- 
lo stesso blocco, potrebbero rivelare pro- 
prietà discordanti a seconda del tipo di 
azione esercitata dagli agenti atmosferici 
sulle diverse pani dell'edificio. Per deci- 
dere quale sia il trattamento migliore da 
adottare è perciò necessario confrontare 
campioni trattati con altri che non sono 
stati trattati. 

Uno degli obiettivi consiste nel rendere 
la superficie della pietra idrorepellente 
pur conservando all'acqua insediata al 
suo interno (proveniente ad esempio da 
porzioni non trattate dell'edificio) la ca- 
pacità di uscire all'esterno. Anche in que- 
sto caso è necessario controllare con at- 
tenzione la densità di impregnazione con 



polimeri. L'impregnazione ad alta inten- 
sità rappresenta una barriera indesiderata 
per i movimenti dell'acqua: l'impregna- 
zione a bassa intensità invece, che riveste 
soltanto i pori internamente rendendone 
più difficile la permeabilità, riduce ma 
non blocca i movimenti di liquidi e gas. 
Nei nostri trattamenti meglio riusciti la 
maggior parte delle pietre mostrò una 
riduzione di oltre il cinquanta per cento 
nell'assorbimento dell'acqua. 

Normalmente, la definizione di resi- 
stenza alla compressione si riferisce alla 
capacità di una pietra di opporsi a una 
forza di compressione, tuttavia può rife- 
rirsi anche ad altre proprietà meccaniche 
del materiale lapideo. Il miglioramento 
della resistenza a compressione in conse- 
guenza a un dato trattamento è una misu- 
ra del miglioramento del peso specifico, 
dell'indice di abrasione e della resistenza 
alla rottura. Di solito si esegue la verìfica 
della resistenza alla compressione appli- 
cando alla pietra una forza finché essa 



non si rompe. Questo modo di procedere 
non si adatta però al materiale lapideo 
compromesso, poiché la degradazione 
dovuta ai fattori atmosferici provoca 
modificazioni graduali, piùgravi in super- 
ficie, più leggere a mano a mano che si 
scende in profondità fino a un comporta- 
mento analogo a quello di una pietra non 
alterata. È pertanto necessario sottoporre 
a prove di compressione la zona compro- 
messa strato per strato. 

Fra gli standard sviluppati manca quel- 
lo relativo alla reattività chimica della pie- 
tra. Le specifiche del nostro appalto pre- 
vedono che una pietra trattata non sia 
sottoposta a prove superiori al cinquanta 
per cento della reattività di un campione 
non trattato durante le prime 24 ore di 
esposizione a una data atmosfera di ani- 
dride carbonica e di anidride solforo- 
sa. (Le nostre atmosfere di prova, che pre- 
sentano una concentrazione leggermente 
superiore a quelle normali, hanno un con- 
tenuto del due per cento di anidride car- 




Pietre da costruzione che mostrano gli effetti del trattamento con 
polimeri. Da sinistra a destra e dall'alto in basso, si possono osservare 
rispettivamente il calcare di Portland della cattedrale londinese di Si. 
Paul, il basalto del tempio indonesiano di Borohudur, l'arenaria del 
castello inglese di KenuVorth e il marmo del Vermont, In ciascun caso, 



la porzione trattata con polimeri si trova sulla destra. Ogni campione 
è stato immerso in acqua poco profonda per alcuni minuti con il pro- 
filo inferiore in basso. Dopo l'immersione si è potuto constatare che 
l'acqua è salita di livello in misura decisamente maggiore nella por- 
zione di pietra non trattata che nella porzione trattata con polimeri. 



bonìca e di dieci parti per milione di ani- 
dride sollorosa). 

Tna stima globale del miglioramento 
*-' delle proprietà meccaniche derivan- 
te da un trattamento conservativo può 
essere ottenuta con il «test di resistenza» 
adottato dall 'American Society for Te- 
sting and Materials. Secondo questo test, 
viene fatto depositare nei pori della pietra 
solfato anidro di sodio, ottenuto da una 
soluzione portala alla saturazione a una 
temperatura di 21 gradi centigradi. La 
pietra viene quindi essiccata. Il solfato 
anidro di sodio assorbe l'acqua quando la 
pietra viene nuovamente posta in presen- 
za della soluzione satura. Questo tratta- 
mento provoca l'instaurarsi, all'interno 
della pietra, di sollecitazioni alla trazione. 
Ripetendo per un certo numero di volte 
questo processo ciclico, si provoca alla 
fine lo sbriciolamento della pietra. 

Nei nostri campioni di prova prove- 
nienti dall'Indiana, il calcare cominciò a 
fratturarsi durante il secondo ciclo di test, 
mentre alcuni campioni di pietra trattata 
resistettero per più di venti cicli. (La resi- 
stenza di una pietra trattata, determinata 
con questo metodo, indica non solo la 
resistenza alla rottura, ma anche la capa- 
cità della pietra di assorbire acqua.) 

Noi modificammo questo test forzando 
la soluzione di solfato di sodio nel cam- 
pione posto sotto vuoto. Questo modo di 
procedere provocò l'annullamento del- 
l'effetto idrorepellente attribuìbile all'a- 
zione del polimero nella pietra trattata, 
accelerando notevolmente i tempi del 
test. Le prove che effettuammo avevano 
lo scopo di determinare la resistenza di 
una serie di campioni che erano stati im- 
pregnati, sia in profondità sia in superfi- 
cie, con una gran varietà di polimeri, co- 
me le resine epossidiche, quelle acriliche 
al fluorocarburo e quelle al silicone. 1 
campioni non trattati cominciarono a dar 
segni di deterioramento al secondo ciclo, 
secondo una modalità che potrebbe venir 
definita una vera e propria disgregazione 
in granelli sabbiosi. Alcuni trattamenti, 
particolarmente profondi ma con impre- 
gnazione a bassa densità mediante resine 
epossidiche, diedero risultati analoghi. 
Altri invece, e in particolare quelli che 
avevano comportato rivestimenti superfi- 
ciali di silicone, videro la pietra distrug- 
gersi per spellatura. 1 calcari dell'Indiana, 
ad esempio, quando sono sottoposti all'a- 
zione naturale degli agenti atmosferici si 
disgregano in granelli di sabbia, mentre 
quando sono ricoperti di croste superfi- 
ciali subiscono una spellatura. Il tratta- 
mento con fluorocarburo ha prodotto ef- 
fetti intermedi. 

È evidente a questo punto che di solito 
un dato trattamento influisce negativa- 
mente su una proprietà e positivamente 
su un'altra. Ne consegue che la cura mi- 
gliore non produrrà necessariamente ri- 
sultati ideali per una particolare proprie- 
tà, ma che si deve adottare una formula di 
compromesso in grado di restituire alla 
pietra trattata le proprietà che le sarebbe- 
ro caratteristiche se non fosse mai stata 
esposta ai deleteri effetti ambientali. 
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Come si modellano 
i tessuti negli embrioni 

Simulazioni dello sviluppo embrionale eseguite al calcolatore consentono 
di compiere esperimenti irrealizzabili nei laboratori di biologia e di 
individuare alcuni fattori determinanti per la formazione dell'embrione 

di Richard Gordon e Antone G. Jacobson 



Dopo che l'uovo di un organismo 
superiore è stato fecondato, si 
suddivide in molte migliaia di 
cellule che si dispongono a strati in modo 
da formare i tessuti dell'embrione. La 
comprensione di questo elaborato pro- 
cesso di sviluppo è uno dei problemi più 
difficili e di maggior rilievo che i biologi si 
trovano a dover affrontare oggi. È un 
problema cosi complesso che deve essere 
risolto prima in unità minori perché l'in- 
dagine possa fornire soluzioni adeguate. 



Pertanto, nel nostro lavoro, abbiamo de- 
ciso di affrontare la questione generale 
sul modo in cui si conformano i tessuti 
dell'embrione analizzando la formazione 
di un singolo tessuto embrionale: la plac- 
ca neurale, il precursore del sistema ner- 
voso centrale. L'organismo che abbiamo 
scelto è il tritone californiano Tarkhu 
lorosa. una specie che vive negli stagni e 
nei corsi d'acqua che si trovano attorno 
alla baia di San Francisco. 
Nei primi stadi di sviluppo di questo 
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Il metodo della trasformazione del reticolo è slato idealo dal biologo scozzese D'Aro Wentworth 
Thompson, il quale ha cosi dimostrato come organismi affini sì possono rappresentare come 
distorsioni relativamente semplici l'uno dell'altro. Questa illustrazione, basata su una figura 
contenuta nella celebre opera Crescila e forma, mostra le relazioni geometriche Ira il pesce istrice 
Diodon (a sinistra) e il pesce mola Onhagoriscus moia (a destra). 11 metodo dì D'Arcy Thomp- 
son si è dimostrato utile per spiegare le forze che modellano i tessuti nell'embrione. 



animale, le successive segmentazioni del- 
l'uovo fecondalo danno origine a una pal- 
la cava, tappezzata da un singolo strato di 
cellule e nota con il nome di blastula. 
Metà del tessuto si introflette, quindi, at- 
traverso una fessura della blastula e for- 
ma, nell'embrione sferico, due strati: 
l'endoderma e il mesoderma. A questo 
stadio, l'embrione è noto come gastnila 
ed è proprio un emisfero dello strato 
esterno di quest'ultima che è destinato a 
diventare la placca neurale. In un periodo 
di circa 30 ore, esso prima si appiattisce in 
un disco e poi assume una forma che pos- 
siamo definire a buco di serratura. Alta 
fine, la parte più larga dì questa darà ori- 
gine all'encefalo, mentre la parte più 
stretta al midollo spinale. È questo lo sta- 
dio che altri autori definiscono stadio di 
neurula. 

Nel corso della trasformazione della 
placca neurale dalla forma appiattita a 
disco a quella di buco di serratura, le cel- 
lule che la costituiscono si muovono in un 
quadro spaziale e temporale complesso. 
Neil 'affrontare l'analisi di tale quadro, ci 
siamo serviti di una simulazione al calco- 
latore per saggiare l'adeguatezza dei dif- 
ferenti modi di comportamento della cel- 
lula a spiegare i cambiamenti di forma dei 
tessuti, che erano stali osservati. Nello 
scrivere il programma di simulazione, è 
stato necessario esprimere quantitativa- 
mente il comportamento delle cellule e 
rendere esplicite tutte le nostre supposi- 
zioni. Queste esigenze, a loro volta, hanno 
portato a osservazioni più precise sull'em- 
brione vivo. Attraverso un simile processo 
di simulazione, alternato con l'osservazio- 
ne, abbiamo cominciato a discemere le 
forze implicate nel modellamento della 
placca neurale (e, per analogia, in quello di 
molti altri tessuti dell'embrione). 

L'embrione di tritone è stato scelto per 
un certo numero di ragioni. È un embrio- 
ne robusto e tollera gli interventi chirur- 
gici sperimentali; inoltre, la sua placca 
neurale ha lo spessore di un'unica cellula, 
il che rende l'osse nazione e l'analisi rela- 
tivamente facili. Le cellule hanno dimen- 
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Le simulazioni al calcolatore, che compaiono qui, sono state elaborate 
dagli autori come modello della formazione, nell'embrione, della plac- 
ca neurale, il precursore del sistema nervosa centrale. Il modo in cui il 
tessuto si dispone viene rappresentato come la distorsione di un reticolo 
geometrico, posto sopra l'embrione. La colonna a mostra una sequenza 
dì schemi dello sviluppo della placca, derivali da immagini cinemato- 
grafiche scattate a intervalli di tempo. La colonna b mostra una simula- 
zione al calcolai ore, che tiene conto di due forze: una contrazione non 
11 ni torme delle cellule della placca neurale e l'allungamento della re- 
gione sopranolocordale lungo la linea mediana della placca stessa. La 
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Torma del reticolo risultante è virtualmente identica a quella fotografa- 
ta nell'embrione. Nella colonna e l'allungamento della regione sopra- 
nolocordale è stato scartato per cui l'unica forza è rappresentata dalla 
contrarione cellulare; il reticolo che ne risulta ha dimensioni ridotte, 
ma non assume la forma che noi chiamiamo a buco di serratura, NeDa 
colonna d non si è tenuto conto della contrazione cellulare per cui 
l'unica forza è costituita dall'allungamento della regione sopranotocor- 
dale; quest'esperimento non potrebbe essere realizzato con l'embrione 
vivo. Il reticolo, in questo caso, non assume propria la forma a buco di 
serratura, tuttavia l'estremità frontale risulta parecchio ingrossata. 
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Gli stadi di sviluppo del tritone californiano Taricha torasa vengono 
illustrali in questa versione abbreviata di una sequenza preparata da 
Victor C. Twitty e Dietrich Bodenstein delia Munti ini University. 
[un an /Hutto, l'uovo Fecondato si divide molle volte tu -fi e dà origine a 
una sfera cava di cellule, la blastula. Quindi, al di sotto dell'equatore dì 
questa sfera, compare un solco (g) che gradualmente diventa più pro- 
fondo e forma una spaziosa cavita intema, a mano a mano che il tessuto 
superficiale si sposta in dentro (h, i). Questo processo, detto gast ridu- 
zione, dà origine a due strati di tessuti interni: l'endoderma e il meso- 
derma. Il mesoderma formerà poi la maggior parte della muscolatura 



62 



corporea e la notocorda (un asse al di sotto del sistema nervoso embrio- 
nale). Lo strato più estemo dell'embrione, in corrispondenza di un 
emisfero, si appiattisce in un disco (j) e poi dà luogo a una placca 
neurale a forma di buco di serratura (k). Nel contempo, la regione 
sopra noto cordale della placca neurale e la sottostante notocorda subi- 
scono un considerevole allungamento e restringimento lungo la linea 
mediana. Negli stadi successivi, la placca neurale si armi ola e Torma il 
tubo neurale (l-n).si sviluppano gli occhi e l'embrione si allunga nella 
forma larvale (o-t). Le immagini a-f mostrano la parte superiore del- 
l'embrione, quelle g-i la parte inferiore, j-m e t il dorso e n-s un fianco. 



sioni notevoli e possono essere esaminate 
a un microscopio per dissezioni, con un 
basso ingrandimento. Esse contengono 
quantità variabili di pigmento scuro, per 
cui si possono identificare e seguire, du- 
rante lo sviluppo, singole cellule senza 
dover riccorrere a coloranti o ad altri 
marcatori. Inoltre, ogni cellula dell'em- 
brione di tritone contiene, sotto forma dì 
tuorlo, il proprio fabbisogno di riserve 
alimentari, per cui è possibile coltivare 
gruppi di cellule, o addirittura singole cel- 
lule, in soluzioni saline semplici, 

1e basi matematiche della nostra simula - 
J zione al calcolatore risalgono al lavo- 
ro di D'Arcy Wentworth Thompson del- 
l'Università di Si. Andrews, all'inizio di 
questo secolo. Nel 1917, Thompson pub- 
blicò il suo classico On Crowth and Form 
(tradotto in italiano con il titolo Crescita e 
forma. Boringhierì Torino, 1969), in cui 
proponeva che la trasformazione evoluti- 
va di una specie in un'altra fosse un pro- 
cesso che coinvolgeva l'intero organismo, 
piuttosto che una serie di minori modifi- 
cazioni successive in diverse zone del cor- 
po. Egli rappresentava questa trasforma- 
zione come la distorsione geometrica di 
una griglia posta sopra l'organismo, con 
conseguenti ampi cambiamenti nelJe re- 
lazioni spaziali. Pertanto, due organismi 
con un antenato comune hanno confor- 
mazioni correlate da una trasformazione 
spesso semplice. Il metodo di Thompson 
si è dimostrato estremamente utile nell'a- 
nalisi matematica di come avviene il 
modellamento dei tessuti embrionali. 

Nel 1968, Mary Both Bumside, che 
lavorava allora all' Università del Texas 
ad Austin, analizzò il movimento di singo- 
le cellule pigmentale in embrioni di trito- 
ne durante lo sviluppo, seguendo tali cel- 
lule in corrispondenza delle intersezioni 
di una griglia di D'Arcy Thompson so- 
vrapposta. Mediante riprese cinemato- 
grafiche a intervalli di tempo, essa riuscì a 
determinare in che modo, durante la for- 
mazione della placca neurale, si distorce- 
va la geometria delta griglia. Questa di- 
storsione appariva regolarmente nei vari 
embrioni osservati : quando sovrappose le 
griglie distorte di tre differenti embrioni, 
constatò che esse combaciavano quasi 
perfettamente. Osservò anche che la di- 
storsione della placca neurale era correla- 
ta con la contrazione delie superfici espo- 
ste delle cellule e che la misura di una 
simile contrazione variava su tutta la su- 
perfìcie della placca. Con il raggrinzarsi di 
quest'ultima, la superficie di ogni singola 
cellula rimaneva inversamente propor- 
zionale alla sua altezza, cioè alla dimen- 
sione perpendicolare alla lamina di tessu- 
to. Inoltre, l'aumento dell'altezza avveni- 
va senza crescita; il volume della placca 
neurale, infatti, rimaneva costante duran- 
te la trasformazione. 

Il meccanismo con il quale le cellule 
della placca neurale si allungano e cioè, 
per la definizione data in precedenza, 
aumentano in altezza, riducendo quindi la 
superficie esposta, è in qualche misura 
noto. Con il sussidio del microscopio elet- 
tronico, la Burnstde è riuscita a osservare 
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L'allungamento e la contrazione delle cellule della placca neurale generano forze che favoriscono 
il modellamento del tessuto. Qui le stesse cellule della placca neurale sono viste immediatamente 
dopo la gas Irula zione (a) e dopo la chiusura del tubo neurale (b). Ogni cellula si allunga 
perpendicolarmente allo strato, mantenendo un volume costante; come risultato la superficie 
esposta diminuisce. Poiché i fasci di mtcrofilamenii (in colore}, sono accoppiati a quelli delle 
cellule adiacenti, la contrazione di una cellula attiva le altre cellule, rimodellando il tessuto (e). 




L'allungamento di ogni cellula (ossia il suo programma di aumento in altezza) varia in misura 
considerevole a seconda della sua localizzazione nella placca neurale. Qui i vari programmi sono 
stati raccolti in nove classi in base alla loro velocità di allungamento: la classe 9 e la più rapida. 
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Sezioni trasversali condotte nell'embrione di trìtone in due stadi di viluppo. Esse illustrano i 
rapporti tra la placca ne eira] e e i tessuti sottostanti, la microfotografia in allo mostra i tessuti di un 
embrione che ha appena completato la gastrulazione: la placca neuraJc, il mesoderma e l'endo- 
derma risultano evidenti. La microfolografia in basso mostra una sezione di embrione con placca 
neurale a forma di buco dì serratura. Tra i due stadi, le cellule della plana vi '•inni allungale, quel- 
le della notocorda e della regione sopranolocordale si sono mosse verso la linea mediana. 



alcuni microfilamenti contrattiti, disposti 
come il cordone di un sacco, attorno all'e- 
stremità superiore di ogni cellula: la loro 
contrazione sembra essere responsi hi le 
della diminuzione della superficie esposta 
della cellula. Fibre più grosse, note come 
microtubuli, sono orientate nel senso del- 
la lunghezza della cellula e sono essenziali 
per il suo allungamento. 

Sulla base delle osservazioni di questa 
ricercatrice, abbiamo cercato di immagi- 
nare un modello matematico della placca 
neurale come se si trattasse di uno strato 
solo di cellule, con ogni cellula che si al- 
lungava perpendicolarmente a esso, man- 
tenendo costante il proprio volume. Nel 
formulare un modello quantitativo del 
comportamento di una cellula della plac- 
ca neurale. dovevamo sapere se l'aumen- 
to dell'altezza era influenzato dal com- 
portamento delle cellule vicine oppure 
no. Abbiamo trapiantato piccoli gruppi di 
cellule da un'area della placca a un'altra, 
dove essi si allungarono come avrebbero 
fatto nelle loro posizioni originarie. Nel 
1946 Johannes Holtfreter, che lavorava 
alla McGill University, aveva isolato sin- 
gole cellule della placca neurale e aveva 
osservato che continuavano ad allungarsi 
anche quando venivano coltivate in vitro: 
la sua osservazione è stata confermata 
dalla Burnside. L'allungamento è dunque 
una proprietà intrinseca di ogni cellula: 
una cellula si accrescerà sempre in altezza 
di un valore caratteristico. Ogni cellula 
della placca neurale può essere vista allo- 
ra come un'entità autonoma, il cui «pro- 
gramma di aumento in altezza», o decor- 
so futuro per quanto riguarda l'allunga- 
mento, è stato determinato in anticipo. 

Abbiamo ottenuto i programmi di au- 
•»*■ mento in altezza di differenti cellule 
nel seguente modo: abbiamo misurato le 
altezze delle cellule presenti allo stadio di 
disco in embrioni sezionati; quindi ab- 
biamo fatto ricorso a immagini cinemato- 
grafiche scattate a intervalli di tempo per 
vedere dove erano andate a collocarsi in 
quello stadio che noi chiamiamo stadio di 
buco di serratura, le cellule corrisponde n - 
li (alcune si erano spostate addirittura di 
0.9 millimetri nell'embrione lungo in tut- 
to 2,4 millimetri); infine, abbiamo sezio- 
nato la placca neurale conformata a buco 
di serratura, per misurare le nuove altezze 
delle cellule che vi si erano ricollocate. 

La nostra rappresentazione matemati- 
ca di una cellula di placca neurale con- 
templava cinque parametri: due coordi- 
nate spaziali per localizzare la cellula, l'al- 
tezza iniziale di quest'ultima, il suo volu- 
me e il suo programma di aumento in 
ulte//:! (posili ni una o l'altra ili nove clas- 
si, in base alla velocità dell'allungamen- 
to). Il tipo di contrazione della placca ha 
potuto essere rappresentato, così, come la 
distribuzione dei diversi programmi di 
aumento in altezza su tutta la placca con- 
formata a disco (si veda la figura in basso 
nella pagina precedente), distribuzione 
che è risultata piuttosto complessa. 

In un primo tempo pensavamo che la 
modalità di contrazione della placca neu- 
rale. da sola, potesse essere sufficiente a 



spiegare il suo sviluppo successivo. Ab- 
biamo sottoposto a conferma quest'ipote- 
si mediante esperimenti di laboratorio, 
costruzioni di modelli matematici e simu- 
lazione al calcolatore. Negli esperimenti 
abbiamo rimosso chirurgicamente dal- 
l'embrione la placca neurale a forma di 
disco e l'abbiamo coltivata in vitro. La 
superficie della placca isolata si è contrat- 
ta, ma la forma che ne è risultata era solo 
lievemente più stretta posteriormente e 
assomigliava molto poco all'attesa forma 
di buco di serratura. Abbiamo pensato 
allora che, se ogni cellula «tirava» isotro- 
picamente ( cioè in modo eguale in ogni 
direzione) quando si contraeva, l'angolo 
formato da due linee che si intersecavano 
sullo strato di cellule della placca non. 
doveva variare. In termini matematici, 
una simile trasformazione è detta con- 
forme. Eppure sapevamo che notevoli 
variazioni nell'ampiezza angolare avve- 
nivano in alcune regioni del retìcolo di 
D'Arcy Thompson, nel corso dello svi- 
luppo della placca neurale, dimostrando 
che le variazioni che avvenivano non era- 
no conformi. 

La simulazione al calcolatore. ci ha poe- 
tato aila stessa conclusione. Abbiamo 
costruito un modello della placca neurale 
come se fosse fatta di circa 300 «unità di 
contrazione», ciascuna delle quali era 
formata da un cilindro di circa 30 cellule. 
Quando abbiamo eseguito il programma 
al calcolatore, lasciando che la contrazio- 
ne deformasse il reticolo di D'Arcy 
Thompson, la placca neurale simulata 
non ha assunto la forma a buco di serratu- 
ra, ma è diventata semplicemente più pic- 
cola, proprio come era successo con la 
piastra isolata, coltivata in vitro [si veda la 
colonna e nella figura a pagina 61). È 
parso chiaro, così, che la contrazione, in 
sé, non poteva dare origine alla forma a 
buco di serratura e allora abbiamo inco- 
minciato a ricercare una seconda forza. 

Le variazioni nell'ampiezza degli ango- 
li del reticolo di D'Arcy Thompson della 
placca neurale trasformata sottintende- 
vano l'esistenza di una qualche deforma- 
zione, che spostava alcune cellule l'una 
rispetto all'altra. Alla ricerca di che cosa 
potesse generare una simile forza, abbia- 
mo considerato con attenzione la noto- 
corda, che fa parte del tessuto mesoder- 
mico sottostante la placca neurale. Negli 
embrioni più progrediti nello sviluppo, la 
notocorda è un asse che decorre, per la 
maggior parte della lunghezza dell'em- 
brione, sotto il midollo spinale e l'encefa- 
lo. Nello stadio di placca neurale, essa è 
una lamina piatta di cellule, che sì sta 
conformando in modo da diventare un 
asse a forma di bastoncello. Carl-Olof 
Jacobson e Jan Lòfberg dell'Università di 
Uppsala avevano osservato in precedenza 
che, durante la formazione della placca, 
pur seguendo tutte le cellule mesodermi - 
che cammini simili a quelli delle cellule 
sovrastanti della placca neurale, soltanto 
quelle delia notocorda avevano gli stessi 
percorsi. Abbiamo trovato, inoltre, che le 
cellule della notocorda aderiscono forte- 
mente alle sovrastanti cellule della placca 
neurale, mentre il resto del mesoderma 




In questa Riicrofblografia l'embrione di tritone risulla ingrandito 41) volte (esso ha un diametro di 
2,4 millimetri a! naturale). La struttura a buco di serratura al centro è la placca neurale; la sua 
parte più larga è destinata a diventare l'encefalo e la parte più stretta il midollo spinale. Dato che, 
nel tritone, la placca neurale consiste di un solo strato di cellule, essa costituisce un sistema 
semplice ma rappresentativo per studiare la formazione dei tessuti nell'embrione. Inoltre, la 
quantità di pigmento varia da cellula a cellula, per cui si possono seguire i movimenti di singoli 
gruppi di cellule a basso ingrandimento, senza dover ricorrere a coloranti o ad altri marcatori. 



no. Questa adesione meccanica è parsa 
evidente quando abbiamo cercato di se- 
parare i due strati di tessuto. Abbiamo 
definito la parte di placca neurale che sta 
sopra alla notocorda con il termine di re- 
gione sopranolocordale. 

Rimuovendo la placca neurale del- 
l'embrione assieme alla notocorda e col- 
tivandole isolatamente, abbiamo ottenu- 
to una normale forma a buco di serratura. 
D'altra parte, lasciando la placca neurale 
attaccata all'embrione e rimuovendo la 
notocorda tagliandola dai disotto, non 
compariva affatto una simile forma. Alla 
stessa maniera, se la notocorda stessa ve- 
niva isolata dalla placca neurale e coltiva- 
ta in vitro, le sue cellule non si disponeva- 
no a formare un bastoncello. Abbiamo 



cosi concluso che le cellule della notocor- 
da e della regione sopranolocordale della 
placca neurale si muovono in maniera 
sincrona, ma che né l'una né l'altra serie 
di cellule è in grado di eseguire gli stessi 
movimenti se isolata. Quindi abbiamo 
dovuto introdurre l'allungamento della 
regione sopranolocordale nella simula- 
zione al calcolatore. 

Nel programmare la simulazione, do- 
vevamo trovare un mezzo per tenere in- 
sieme le unità di contrazione, cosi da rap- 
presentare uno strato cellulare continuo. 
Le unità vicine erano connesse da «lega- 
mi», che simulammo con le caratteristi- 
che di legacci dì gomma. Questo modo di 
affrontare la simulazione fece nascere 
alcuni problemi: a mano a mano che le 
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Il divaricarsi delle lesioni che interessano la placca neurale rivela la presenza di tensioni interne 
nello stadio di sviluppo dell'embrione a Torma di disco (a sinistra). Queste tensioni si sono ormai 
rilassate allo stadio di sviluppo in cui la placca neurale ha assunto la (orma di buco della serratura 
(a destra). La presenta di queste (arte indica come la placca neurale sia elastica e viscosa, pro- 
prietà che hanno anche materiali non biologici capaci di scorrimento, come i metalli sotto pressione. 



unità di contrazione diminuivano di vo- 
lume e la regione sopra notocorda le si al- 
lungava, alcuni legami venivano stirati 
fino a raggiungere lunghezze tali, che non 
potevano essere raggiunte normalmente 
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dalle cellule in un embrione. Questo sti- 
ramento sembrava puntare sull'esistenza 
possibile, nella placca neurale, di tensioni 
non rilassate. Ne abbiamo ricercato le 
tracce nell'embrione, operando delle pie- 
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Nell'embrione si generano deformazioni nell'interfaccia tra uno strato cellulare, la cui superfìcie si 
sta contraendo, e uno strato cellulare adiacente, la cui superficie rimane invece identica o, in 
realtà, aumenta, Questa simulazione al calcolatore mostra un esempio di una simile interfaccia, 
con le deformazioni in corrispondenza dei margini rivolti verso il basso. La deformazione si 
verìfica lungo la linea mediana della placca neurale durante l'allungamento della regione sopra no - 
tocordale e in corrispondenza della linea di demarcazione tra placca neurale ed epidermide. 



cole incisioni nella placca neurale. Come 
ci aspettavamo, le tensioni in questa par- 
te, durante lo stadio di disco, provocava- 
no un allargamento delle fessure, mentre 
nello stadio a buco di serratura ciò non 
avveniva, indicando pertanto che esse si 
erano rilassate. La placca neurale non si 
comporta quindi solo come un materiale 
elastico, ma ha anche un carattere visco- 
so. Un simile comportamento misto è des- 
io viscoelasticìtà. 

15 er poter costruire il modello della 
■T componente viscosa della placca 
neurale, abbiamo lasciato che i legami ira 
unità di contrazione si spezzassero quan- 
do diventavano troppo lunghi e questa 
lunghezza limite fu dedotta da una misu- 
razione empirica del massimo stiramento 
osservato nelle cellule dell'embrione. Le 
unità di contrazione, cosi separate, si sono 
poi lasciate unire con nuove unità vicine. 
Questo cambiamento di «vicinato* per le 
unità di contrazione ammette una com- 
ponente viscosa nel flusso e permette di 
spiegare la deformazione osservata. 

Abbiamo trovato che, combinando nel- 
la nostra simulazione la contrazione e i 
movimenti della regione sopranotocorda - 
le, potevamo ottenere un reticolo di 
D'Arcy Thompson trasformato, che era 
virtualmente identico alla conformazione 
a buco di serratura, osservata nell'em- 
brione. Abbiamo cercato di immagina- 
re, tuttavia, se la seconda forza da sola 
potesse essere sufficiente a effettuare la 
trasformazione. Sfortunatamente non 
abbiamo potuto sottoporre a conferma 
quest'ipotesi mediante un esperimento, 
perché non conoscevamo alcun modo per 
impedire la contrazione delle cellule della 
placca neurale senza intervenire anche sul 
movimento della regione sopranotocor- 
dale. Invece, si è trattato di un'operazione 
semplice il modificare la simulazione al 
calcolatore in modo da togliere di mezzo 
la contrazione quando la regione sopra- 
notocordale si allungava. Il risultante re- 
ticolo di D'Arcy Thompson trasformato 
aveva sì una forma a buco di serratura, 
però la sua estremità anteriore risultava 
di dimensioni eccessive (si veda la colon- 
na d della figura a pagina 61). Abbiamo 
quindi concluso che sia la contrazione sia 
l'allungamento della regione sopranoto- 
cord ale sono necessari e sufficienti a spie- 
gare lo sviluppo della placca neurale. 

Nei vertebrati, il principale ruolo della 
notocorda è chiaramente quello di parte- 
cipare alla formazione del sistema nervo- 
so embrionale. Una volta comparsa la 
colonna vertebrale, la notocorda non ha 
più alcuna funzione e regredisce. 

Tre tipi dì dimostrazione ci hanno por- 
tato alla conclusione che, nella placca 
neurale, ha luogo una deformazione: il 
fatto che la trasformazione del reticolo di 
D'Arcy Thompson non fosse conforme, 
la necessità di introdurre la viscoelasticìtà 
nel modello al calcolatore, le osservazioni 
dirette su gruppi di cellule che cambiava- 
no i rapporti con le cellule vicine. Esisto- 
no almeno due regioni della placca neura- 
le in cui tale deformazione è riscontrabile: 
nella regione sopranotocordalc e al limite 



tra la placca neurale e l'epidermide (cioè 
il resto dello strato esterno dell'embrio- 
ne). In quest'ultima regione le cellule del- 
la placca neurale, che si contraggono ve- 
locemente, sono giustapposte a cellule 
epidermiche che si stanno appiattendo e 
quindi stanno aumentando la loro super- 
ficie esposta. Come risultato si forma un 
confine netto, lungo il quale può svilup- 
parsi una deformazione {si veda la figura 
in basso nella pagina a fronte). La solu- 
zione di continuità che può verificarsi tra 
le cellule della placca neurale nella regio- 
ne sopra noto cord ale può svolgere un ruo- 
lo importante nella suddivisione di tale 
placca in due metà tra loro simmetriche 
bilateralmente, 

"P ancora ampiamente irrisolta la que- 
*— ' stione di quanto bruscamente com- 
paiano le linee di demarcazione tra domi- 
ni cellulari diversi, ma le deformazioni 
che compaiono nelle cellule possono es- 
sere un importante fattore. Parecchi ri- 
cercatori, tra cui Edwin J, Furshpan e 
David D. Potter della Harvard Medicai 
School e Werner R. Loewenstein della 
University of Miami School of Medicine, 
hanno trovato che la maggior parte delle 
cellule dell'embrione comunicano tra 
loro elettricamente e chimicamente me- 
diante zone dì adesione permeabili tra le 
loro membrane esterne, chiamate giun- 
zioni facilitanti intervallate. Ioni e perfino 
molecole piuttosto grosse possono passa- 
re liberamente da una cellula a un'altra a 
essa accoppiata e viceversa e questa co- 
municazione intercellulare può svolgere 
un ruolo importante nella formazione di 
domini cellulari che mostrano u n compor- 
tamento coordinato durante lo sviluppo 
embrionale. Le cellule della placca neura- 
le rappresentano un domìnio; le cellule 
dell'epidermide un altro. La deformazio- 
ne può danneggiare o alterare la funzione 
delle giunzioni facilitanti intervallate tra 
le cellule in corrispondenza della linea di 
demarcazione tra la placca neurale, con- 
ducendo così alla loro separazione fun- 
zionale. Questa potrebbe portare, a sua 
volta, uno sviluppo successivo diverso in 
ciascuno dei due domini cellulari isolati. 

La placca neurale appiattita, una volta 
formatasi, si arrotola in un tubo. L'effetto 
dominante può essere l'allungamento del- 
la regione sopranotocordale, che in que- 
sto periodo aumenta di dieci volte la sua 
velocità di allungamento. Se si stira una 
lamina elastica, come si fa con un foglio 
sottile di gomma o di plastica, e si fa que- 
sto lungo una linea, essa si incurverà ri- 
spetto al piano e formerà un tubo. Ci 
stiamo dedicando ora a una nuova simu- 
lazione al calcolatore per vedere se que- 
sto fenomeno può spiegare quantitativa- 
mente la formazione del tubo neurale. 

Nel mettere a punto la nostra simula- 
zione di placca al calcolatore, ci siamo resi 
conto dell'analogia esistente tra la sua 
formazione e il flusso in materiali non 
biologici cornei metalli. Le discipline fisi- 
che che si occupano del flusso nei materia- 
li sono l'idrodinamica e, più in generale, 
la meccanica dei sistemi continui. Tutta- 
via, vi sono due importanti differenze tra 





La regione sopranotocordale della placca neurale viene qui illustrata schematicamente in corri- 
spondenza dello stadio a disco della placca neurale (a sinistra) e dello stadio a buco di serratura (a 
destra). I cerchi rappresentano numeri uguali di cellule. Con l'allungarsi e il restringersi, lungo la 
linea mediana della placca neurale, della regione sopranotocordale, le cellule provenienti dall'in- 
terno della regione appiattila si intercalano, per assumere le rispettive posizioni in corrispondenza 
del perimetro. Lo schema illustra il notevole grado di deformazione raggiunto nel processo. 



l'idrodinamica e lo scorrimento dei tessuti 
durante lo sviluppo (che noi abbiamo 
proposto di chiamare morfodinamica). 
Innanzitutto, i liquidi normali sono passi- 
vi, rispondono cioè alle forze che vengono 
applicate a essi, mentre le forze che per- 
mettono lo scorrimento dei tessuti sono 
generate dalle cellule stesse. In secondo 
luogo, la maggior parte dei liquidi sono 
uniformi nello spazio per le loro proprietà 
intrinseche, mentre un tessuto è un fluido 
dalle proprietà estremamente non uni- 
formi, come viene messo in evidenza dalla 
complessità della contrazione nella placca 
neurale. La maggior complessità della 
morfodinamica la rende perciò non risol- 
vìbile matematicamente e la pone al limi- 
te del potere descrittivo dell'idrodinami- 
ca, anche se si dispone dì calcolatori mol- 
to veloci. 

Nel lavoro che abbiamo compiuto sulla 
placca neurale abbiamo dimostrato come 
la morfogenesi di uno strato di tessuto sia 
una conseguenza del comportamento del- 
le sue cellule. Uno di questi tipi di com- 
portamento, in particolare la realizzazio- 
ne di un programma di aumento in altezza 
da parte di ogni cellula, sembra essere a 
sua volta una conseguenza del compor- 
tamento di grosse molecole strutturali, 
per esempio i microtubuli e i microfila- 
menti, all'interno di ogni cellula. Come 
abbiamo visto, il programma suddetto 
varia da cellula a cellula. Quest'osserva- 
zione pone alcuni interrogativi fonda- 
mentali. Qual è il meccanismo grazie al 
quale si stabilisce la distribuzione spaziale 
dei programmi di aumento in altezza? La 
risposta potrebbe benissimo riguardare lo 
stabilirsi di una certa distribuzione in 



generate. Che cosa c'è, esattamente, in 
ogni cellula che varia dalle altre cellule 
per dare a ognuna un differente pro- 
gramma di aumento in altezza? Forse il 
meccanismo dì regolazione è come un 
termostato, il cui controllo molecolare 
può essere stabilito in maniera diversa in 
ogni cellula. Per finire, è necessario che 
sappiamo come opera questo meccani- 
smo di controllo per realizzare il pro- 
gramma di accrescimento in altezza. I 
meccanismi molecolari sembrano ormai 
quasi chiariti per il tessuto in questione, 
per cui esso ci può fornire un'eccellente 
opportunità per indagare più a fondo su 
questi problemi. 

La formazione della regione soprano- 
tocordale della placca neurale e della 
stessa notocorda rimane un enigma. Non 
comprendiamo come le cellule, in questa 
parte di tessuto, possano distribuirsi in 
maniera diversa ma coordinata, in modo 
da dare origine a strutture allungate. La 
risposta può essere insita nelle interazioni 
tipo tensione superficiale, che esistono tra 
la regione sopranotocordale e il resto del- 
ta placca neurale e che operano mediante 
differenti forze di adesione tra le cellule. 

Lo sviluppo di un embrione è uno dei 
fenomeni più difficili da comprendere. 
Dopo un certo numero di anni di studio, 
siamo riusciti a dimostrare quantitativa- 
mente come il comportamento delle cel- 
lule di un singolo tessuto porti a un suo 
cambiamento di forma. Questo lavoro, 
però, pur avendo portato alla definizione 
di alcuni importanti principi di embrioge- 
nesi, ha rivelato e reso espliciti un certo 
numero di altri meccanismi fondamentali 
che rimangono ancora da chiarire. 
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La puntura della zanzara 

Delle 3000 specie note di zanzare, Aedes aegypti è certamente la più 
pericolosa. Il suo apparato boccale è un raffinato e complesso congegno 
biologico che la femmina usa per nutrirsi esclusivamente di sangue umano 



A ttualmente si conoscono circa 3000 
/\ specie di zanzare; la maggior par- 
£ \»te di esse non è pericolosa per 
l'uomo ma alcune possono pungerlo, 
producendogli molestia e allontanandolo 
dalle località dove potrebbe soffermarsi o 
prendere dimora. Esistono però almeno 
100 specie nettamente pericolose per 
l'uomo. Alcune malattie, come la malaria 
(provocata da protozoi), la Cianosi (pro- 
vocata dal nematode filaria) e la febbre 
gialla (provocata da virus) vengono tra- 
smesse all'uomo esclusivamente median- 
te la puntura di tipi specifici di zanzare. 
Con quale metodo le zanzare riescono a 
percepire la presenza dell'uomo e in che 
modo succhiano il sangue? Perché la zona 
punta dall'insetto prude? Come fanno 
alcune zanzare a trasmettere malattie? 
Allo scopo di rispondere ad alcune di 
queste domande e ad altre questioni rela- 
tive, i miei colleghi e io abbiamo studiato 
il comportamento della più pericolosa di 
tutte le specie di zanzare: Aedes aegypti. 
Si tratta di un bell'insetto, con chiazze di 
squame argentate sparse tra macchie 
nere, che gli conferiscono l'aspetto d'una 
minuscola tigre volante. Aedes aegypti è 
ben nota come la zanzara della febbre 
gialla, ma è in grado di trasmettere anche 
diverse altre malattie, più di qualsiasi al- 
tra specie. 

Le zanzare appartengono all'ordi ne dei 
ditteri, di cui fanno pane anche le mo- 
sche. In quest'ordine vi sono molte specie 
d'insetti in cui sia i maschi sia le femmine 
si nutrono di sangue. Invece tra le zanzare 
solo le femmine sono ematofaghe. Non 
tutte le specie dì zanzare si cibano di san- 
gue umano: vi sono numerose specie che 
preferiscono il sangue degli uccelli o di 
altri animali. Sono state osservate zanzare 
che si nutrono di sangue di numerose spe- 
cie di mammiferi, di un certo numero di 
specie di rettili e persino di altre specie 
d'insetti. 

Aedes aegypti è una delle specie di zan- 
zare in cui le femmine preferiscono san- 
gue umano. Anche i maschi sono attirati 
dagli esseri umani e spesso si posano e 
camminano sulla loro pelle. Ma anche se 
può accadere che un maschio tocchi leg- 
germente la pelle con la punta della pro- 



di Jack Colvard Jones 



boscide, non tenterà mai di perforarla e di 
succhiare sangue. 

Solo la femmina adulta della zanzara 
cerca sangue umano. Il ciclo vitale di una 
zanzara presenta molti stadi e il suo com- 
portamento alimentare in ciascun stadio 
varia tanto quanto l'aspetto esterno. L'in- 
setto comincia la propria vita come uovo 
fecondato, galleggiante in una pozza dì 
acqua. L'embrione si forma rapidamente 
all'interno dell'uovo e comincia ad assor- 
bire la sostanza vitellina all'interno dello 
stomaco che si forma a circa 24 ore dalla 
fecondazione. Quando la larva sta per 
uscire dall'uovo la faringe e la parte supe- 
riore del tratto digerente cominciano a 
contrarsi rapidamente; questa contrazio- 
ne spinge il capo della larva, finché una 
spina aguzza preme contro il guscio del- 
l'uovo e lo spezza. Non appena emersa 
dall'uovo, la larva nuota e comincia a nu- 
trirsi spazzando l'acqua con due grandi 
ciuffi di setole chitinose. fatti a ventaglio, 
situati nella parte anteriore del capo. 1 
ventagli creano correnti d'acqua che con- 
vogliano il cibo verso le parti boccali della 
larva e permettono di farlo penetrare a 
forza nella bocca. 

La larva all'estremità posteriore pos- 
siede un sifone respiratorio, che, attacca- 
to alla superficie dell'acqua, le consente 
di respirare; spesso però nuota verso il 
basso per andare in cerca di cibo sul fon- 
do. La larva di zanzara è onnivora: si ciba 
di batteri, polline, piante microscopiche e 
una grande varietà di altre cose. Mangia 
quasi senza interruzione : passa infatti cir- 
ca il 95 per cento del suo tempo a filtrare 
l'acqua in cerca di particelle alimentari. 
Preferisce le acque inquinate e cresce as- 
sai rapidamente in una coltura quasi pura 
di batteri. In pochi giorni attraversa l'in- 
tero ciclo della vita larvale divenendo 
sempre più grande e più complessa. 

Per tutta la durata della vita larvale la 
zanzara si è preparata a divenire in- 
setto adulto. Le zampe, le ali e le parti 
boccali dell'adulto si formano lentamente 
e nell'ultimo stadio larvale si possono 
vedere facilmente sotto la cuticola. Poi- 
ché la trasformazione completa in adulto 
è una metamorfosi radicate, l'animale at- 



traversa anche uno stadio intermedio di 
pupa per completare il processo. 

A occhio nudo la pupa ricorda una 
semplice virgola. A differenza della larva, 
è attaccata alla superficie dell'acqua per 
mezzo di piccoli organi respiratori, a for- 
ma di tromba, situati sul torace. Se non è 
disturbata, rimane a galleggiare tranquil- 
lamente appena sotto la superficie, ma se 
scorge un'ombra che le cade direttamente 
sopra, si tuffa in profondità. Tuttavia, se 
l'ombra cade più volte sopra l'animaletto, 
questo si adatta rapidamente e cessa di 
rifugiarsi in profondità. 

Nello stadio di pupa la bocca e l'ano 
vengono chiusi completamente appena 
prima dell'immersione dalla cutìcola lar- 
vale, perciò la pupa non può assumere 
cibo né eliminare rifiuti solidi o liquidi. 
L'intestino medio della larva si viene a 
trovare proprio al centro dell'intestino 
medio adulto, ossia al centro dello stoma- 
co ghiandolare, e qui viene letteralmente 
digerito dalla pupa e dal giovane adulto. 
Appena prima che l'adulto cominci a 
emergere dalla cuticola pupale, inizia a 
«bere» aria da una bolla situata sotto il 
torace. L'aria viene inghiottita e passa 
nello stomaco del giovane adulto; per- 
mette all'insetto di rigonfiarsi e di solle- 
varsi al di sopra della spoglia pupale. 

Immediatamente dopo che il giovane 
adulto è emerso dalla spoglia, non compie 
alcun tentativo di cibarsi. Anche se si tro- 
va vicino a fiori, ad acqua zuccherata o a 
esseri umani, la zanzara non reagisce. Da 
20 a 24 ore più tardi tuttavia comincia a 
mostrarsi più attiva e a cercare cibo. Il 
maschio succhia liquidi zuccherini, come 
il nettare dei fiori. Sia in libertà sia in 
laboratorio, le zanzare fanno visita a certi 
fiori e si cibano di frutti situati nella loro 
gabbia. Poiché frugano con decisione i 
fiori di alcune piante e sanno distinguere 
tra diversi tipi di zuccheri, assumono un 
ruolo importante nell'impollinazione. 

Anche le femmine succhiano liquidi 
zuccherini, ma quando a una femmina 
affamata si offre una scelta tra acqua zuc- 
cherata e sangue, essa non ha dubbi e 
succhia sangue. Se invece si offre la mede- 
sima scelta a un maschio, questo si ciba di 
acqua zuccherata. Le soluzioni zuccheri- 




In questa fotografia si vede una femmina di zanzara affamata della 
specie Aedes aegypti (zanzara della febbre gialla) mentre con ricca le 
parti boccali foggiate a stiletto della sua proboscide nella pelle di una 



mano. La zanzara ha tutte e sei le zampe appoggiate alla pelle e la parte 
inferiore della sua proboscide è piegata ali indielro come una forcina 
per capelli. Si noti che l'addome, vuoto, è ancora appiattito e sonile. 




La zanzara sazia, fotografata alcuni minuti dopo, ha finito il suo pasto di 
sangue e ha appena ritirato gli stiletti della proboscide dalla pelle. 
L'intestino medio della zanzara appare ben rigonfio di sangue. L'og- 



getto brillante, sfuocato e in primo piano, è l'unghia del dito di una 
mano. Solo la femmina della zanzara è emalofaga; si ciba perù anche di 
liquidi zuccherini, ossia dell'unico cibo di cui si nutre anche il maschio. 
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ne ingerite da un maschio o da una fem- 
mina vanno in una dilatazione dell'esofa- 
go a forma di tasca; qui vengono imma- 
gazzinate e di tanto in tanto piccoli quan- 
titativi vengono rigurgitati e passano nel- 
l'intestino medio. Il sangue ingerito dalla 
femmina invece passa oltre l'esofago e va 
a finire direttamente nell'intestino medio. 
Una femmina diAedes si ciba in media 
di circa 2.8 milligrammi di sangue. Nor- 
malmente la femmina succhia molta 
meno acqua zuccherata che sangue. È 
interessante notare che appena dopo es- 
sersi rimpinzata di una soluzione zucche- 
rina, la femmina di solito non cerca un 



pasto a base di sangue per circa tre ore. È 
possibile portare la mano proprio davanti 
a una femmina sazia di zucchero e vedere 
che il fatto non suscita alcuna reazione da 
parte dell'insetto. In un qualche modo 
ancora ignoto, i recettori che scatenano le 
reazioni di ricerca di sangue sembrano 
inattivati da un pasto a base di acqua zuc- 
cherata. 

La zanzara adulta ha una vista buona e 
segue rapidamente il movimento d'una 
mano umana. È chiaro però che il fattore 
principale che attira Aedes da una certa 
distanza verso un essere umano è l'odore. 
Questo odore viene percepito da minu- 




Questa femmina di zanzara, non solo ha fatto un lauto pasto di acqua zuccherata, ma ha anche 
succhiato sangue da un soggetto umano dotato di forte potere d'attrazione verso le zanzare. 
L'acqua zuccherala, visibile come un liquido limpido contenente alcune bollicine, occupa una re- 
gione della porzione anteriore dell'addome della zanzara; il sangue occupa invece l'intestino me- 
dio. Di solito le zanzare nutrite con acqua zuccherata non cercano più un pasto di sangue perire ore. 




Questa zanzara anormalmente gonfia, della specie Anopheles quadrimaculalus, il principale 
vettore della malaria, è stato fotografata mentre succhia un'enorme quantità dì sangue. Prima di 
farlo mangiare, all'insetto era stala tagliato il nervo ventrale. Normalmente una zanzara succhia 
circa 2,3 milligrammi di sangue. Una zanzara come quella raffigurata, a cui è stato tagliato il nervo 
ventrale, può arrivare a succhiare fino a quattro volte questo qualitativo. Quindi, è il nervo 
ventrale a trasmettere l'informazione che l'addome è pieno. La fotografia è di Robert W. Gwadz. 



scoli organi di senso situati sulle antenne 
dell'insetto. Si può dimostrare questo 
asserto in modo spettacolare; se si tolgo- 
no le antenne a una zanzara affamata, 
questa dì solito non riesce a essere indotta 
a cibarsi di sangue nemmeno quando vie- 
ne posta direttamente su una mano uma- 
na. Quali odori esattamente attirino le 
zanzare da una certa distanza non lo si sa 
ancora. Si sostiene spesso che l'acido lat- 
tico, il sebo, gli amminoacidi e vari ormo- 
ni attraggano questi insetti, e inoltre che 
l'anidride carbonica, l'umidità, la tempe- 
ratura e i movimenti dell'ospite abbiano 
importanza notevole. Rachel Gal un in 
Israele eW.G, Friend in Canada hanno 
dimostrato che le punture di questi insetti 
possono essere indotte dall'adenosintri- 
f ostato (ATP). T. Hosoi in Giappone so- 
stiene che l'atto di succhiare sangue dopo 
la puntura è stimolato dall'adenosin-5- 
fosfato. Quali che siano le sostanze che 
attraggono le zanzare, la potenza delta 
loro azione si può dimostrare in modo 
evidente; se si comprime la mano sopra 
una lastra di vetro pulita e poi si mette la 
lastra in una gabbia contenente femmine 
affamate, il 20 per cento di queste si pre- 
cipita sull'impronta lasciata ed esplora 
freneticamente l'area per circa mezz'ora. 

Si possono condurre inoltre numerosi 
esperimenti usando le due mani del 
medesimo individuo per dimostrare come 
le diverse proprietà dell'individuo abbia- 
no effetti diversi sull'insetto. Si può dimo- 
strare per esempio che se a una femmina 
di zanzara si offre la scelta tra una mano 
calda e una fredda, essa sceglie sempre 
quella calda; ma se si mette davanti alla 
zanzara solo la mano fredda, l'insetto suc- 
chia sangue da questa. La zanzara inoltre 
preferisce una mano tiepida a una calda e 
una mano asciutta a una bagnata. 

Nelle pìccole gabbie contenenti zanza- 
re lìberamente volanti è difficile mettere 
in evidenza quali persone attirino più for- 
temente le zanzare; infatti molto dipende 
dalla vicinanza o dalla lontananza d'un 
insetto dalla mano. Se tuttavia una fem- 
mina si trova esattamente a metà strada 
tra le mani di due individui, può talvolta 
compiere una precisa distinzione. Quan- 
do abbiamo messo a confronto la mano di 
30 persone con quella d'un individuo pre- 
so come campione, rimasto uguale per 
tutta la durata dell'esperimento, abbiamo 
potuto suddividere il gruppo in individui 
che attiravano le zanzare più del campio- 
ne, individui a uguale attrazione e indivi- 
dui a minore attrazione. 

Una chiara dimostrazione della prefe- 
renza delle zanzare della febbre gialla nei 
riguardi dell'uomo si può vedere facil- 
mente: se si prende in mano un piccolo 
pulcino, caldo e di color giallo vistoso, e lo 
si mette in una gabbia di femmine affama- 
te, tutte le zanzare si precipitano sulla 
mano e nessuna si posa sul pulcino. 

Non appena la zanzara femmina ha 
localizzato da una certa distanza un 
essere umano, si dirige volando verso l'o- 
biettivo in modo piuttosto indiretto. In 
una gabbia della capacità di 28 decimetri 



cubi contenente femmine tenute a digiu- 
no, normalmente occorrono da 5 a 30 
secondi perché uno degli insetti si posi 
sulla mano dell'uomo. La zanzara, appe- 
na posatasi sulla mano fa qualche passo 
prima di perforare la pelle, oppure co- 
mincia a pungere prima di fare qualsiasi 
altra cosa. Si può sempre capire quando 
l'insetto sta per bucare la pelle, perché 



solleva improvvisamente il paio d'organi 
sensoriali noti come palpi mascellari, che 
si trovano ai lati della proboscide, a un 
angolo di circa 75 gradi rispetto alla pro- 
boscide. 

Per capire a fondo la grande complessi- 
tà del metodo di nutrizione delle zanzare 
ematofaghe, è necessario chiarire alcuni 
aspetti dell'anatomia della proboscide e 



del canale alimentare dell'insetto (si ve- 
dano le illustrazioni a pagina 74). La pro- 
boscide sporge proprio davanti all'inset- 
to; è costituita di un grande labbro ester- 
no, squamoso, il labium, che termina al- 
l'estremità con due lobi pelosi, i lancila; il 
labium forma una profonda doccia in cui è 
nascosto un ciuffo di lunghi e appuntiti 
stiletti di color giallo pallido, chiamati 



ZANZARA ADULTA 



MILLIMETRI 





LARVA 
(3° STADIO) 



Il ciclo vitale della zanzara comprende parecchi stadi e, in ciascuno 
stadio, il comportamento alimentare dell'insetto è diverso. La zanzara 
comincia la sua esistenza come uovo fecondato galleggiante sull'acqua 
(a sinistra in basso). All'interno del guscio si Torma rapidamente l'em- 
brione che, entro le prime 24 ore dopo la fecondazione, comincia a 
riassorbire it materiale vitellino nello stomaco di nuova formazione. 
L'uovo si schiude circa 4K ore dopo essere slato deposto. Non appena la 
larva è listila dall'uovo, inizia a cibarsi di polline, di piante microscopi- 
che e di batteri. Mangia quasi in continuazione e cresce assai rapida- 
mente; dopo molti giorni completa la sua vita larvale, subendo tre mute 



LARVA 
(4° STADIO) 

e superando quattro stadi distinti, in cut si presenta di dimensioni 
sempre maggiori e di aspetto sempre più complesso (in basso, le quattro 
figure al centro). Prima di trasformarsi in adulto, l'insetto attraversa 
uno stadio di pupa (in basso, a destra). La bocca e l'ano di questo stadio 
sono sigillati, per cui l'insetto noti assume uf Fittili ciho e non elimina 
rifiuti liquidi o solidi. (Elimina, tuttavia, i gas di rifiuto 1. Durante questa 
fase il vecchio intestino medio larvale è distrutto e parzialmente di gè ri - 
lo e si forma il nuovo intestino medio dell'adulto. Dopo due giorni 
l'involucro chitìnoso della pupa si spezza ed emerge l'insello adulto (<;t 
atto), i.e figure di tutti gli stadi sono state ingrandite 12 volte. 
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complessivamente fascicolo. Lo st ìlei iodi 
maggiori dimensioni è il labrum. Fornito 
di puma aguzza, a forma di grondaia ca- 
povolta, attraverso la quale viene risuc- 
chiato il sangue. Ai lati del labrum si tro- 



vano due mandibole , 1 unghe e strette ; sot- 
to vi sono due mascelle, molto più grandi, 
a forma di ago con punte fornite di dentel- 
li a sega; sotto di queste, a loro volta, c'è 
uno stiletto appiattilo, l'ipofaringe. al cui 



centro scorre un canale salivare. Il fascico- 
lo possiede la doppia funzione di meccani- 
smo perforante e canale alimentare. Il la- 
brum forma il tetto e i lati, l'ipofaringe il 
pavimento di questo canale mentre il la- 
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In questa illustrazione è raffigurala l'anatomia del trailo alimentare 
della femmina adulili della zanzara strrfes. La zanzara percepisce l'odo- 
re della preda a una certa disianza con le antenne e succhia poi i liquidi 
zuccherini o il sangue con la proboscide. I liquidi zuccherini all'inizio 
vanno a finire sol» nell'esofago; il sangue invece normalmente sorpassa 
l'esofago e arriva direttamente all'intestimi medio. La proboscide e 
costituita da una struttura protettiva, il labium, che racchiude il fascio di 



stiletti alimentari, chiamalo fascìcolo. Il fascicolo comprende il labrum, 
due mandibole, l'ipofaringe e due mastelle; è ciiulenipiiraneamenle 
apparalo perforante e canale per il passaggio del cibo; È raffigurato 
aperto a ventaglio, per metterne in evidenza tutte le componenti, ma 
normalmente le varie parti si incastrano l'una nell'altra e sono cu n temi- 
le nel fodero del labium. L'anatomia della proboscide della zanzara è 
raffigurala in modo più particolareggiato nell'illustrazione qui in basso. 



LABIUM 



LABRUM 



LA8ELLA 




TRACHEA 



NERVO 



MANDIBOLA 



MANDIBOLE IPOFARINGE 



MASCELLA 



L'anatomia della proboscide dimostra come tutte le parti del fascicolo 
si adattano assieme e si inseriscono nel labium. Il labium è il grande 
labbro inferiore, scaglioso, che termina con due lobi sensoriali pelosi, 
noti come tabella; ha l'aspetto d'una grondaia a forma di V e racchiude 
il fascicolo, fi fascicolo è formalo da quattro parti, fi labrum, ebe 



CANALE SALIVARE 
DELL'IPOFARINGE 



termina a punta e costituisce la parte superiore del fascicolo, funziona 
come una grondaia capovolta, attraverso fa quale viene risucchiato il 
sangue; le due mandinole appuntite stanno ai due lati; le due mascelle 
aguzze banno le punte seghettate per poter tagliare la pelle; l'ipofarin- 
ge, costituisce il pavimento del fascicolo e contiene il canale salivare. 



bium e il fascicolo formano la proboscide. 
Il canale alimentare si apre in una breve 
pompa, dalla superficie dura, all'interno 
del capo della zanzara. Questa pompa ha 
diversi tipi di recettori. Si è ipolizzato che 
i peluzzi all'interno della cavità funzioni- 
no come misuratori di flusso e che altri 
recettori segnalino se il fluido che entra 
nell'intestino è acqua zuccherata o san- 
gue. La pompa alimentare si apre diret- 
tamente nella pompa faringea, molto più 
lunga e a forma di fiasco, che scarica il 
fluido in un esofago lungo e stretto, all'in- 
terno della cervice della zanzara. Più in 
basso l'esofago entra ne! torace, dove si 
apre in due sacchi dorsali, piccoli e a pare- 
te sottile, e in un singolo sacco ventrale di 
grandi dimensioni: l'ingluvie. L'esofago si 
apre anche, attraverso una spessa valvola, 
nel lungo intestino medio. 

Tenendo sempre presente l'anatomia 
della zanzara, torniamo ora a pren- 
dere in esame l'insetto in posizione d'e- 
quilibrio sulla pelle, pronto a pungere. Ha 
tutte e sei le zampe sulla superficie cuta- 
nea della vittima; tocca con i tabella pelosi 
la pelle e tiene sollevati i palpi mascellari. 
Si ritiene che, appena dopo che la zanzara 
ha allargato i suoi labella, le mascelle, 
finemente dentellate, si aprano il passag- 
gio come una sega nel tessuto cutaneo, 
con movimenti rapidissimi avanti e indie- 
tro. Si possono vedere i palpi mascellari 
che oscillano avanti e indietro a mano a 
mano che il fascicolo comincia ad affon- 
dare nella pelle. A questo stadio il grande 
labium si piega all'indietro come una for- 
cina per capelli. La pelle risulta realmente 
perforala senza che il corpo della zanzara 
compia alcun movimento di spinta. Nella 
pelle rimane inserita circa la metà della 
lunghezza totale del fascicolo; quando 
questa metà t penetrata, la zanzara sposta 
gradualmente le zampe più vicino al pro- 
prio corpo. Appena il sangue appare al- 
l'interno del fascicolo, i palpi mascellari 
cessano di oscillare. 

In media una femmina di zanzara im- 
piega circa 50 secondi a introdurre il suo 
fascìcolo nella cute umana, e, a meno che 
non venga interrotta (talvolta rimane 
schiacciata con un colpo secco datole dal- 
la vittima stessa!), di solito succhia il san- 
gue per circa 2 minuti e mezzo. Quando la 
zanzara si è saziata, ritira il fascìcolo piut- 
tosto in fretta (in circa 5 secondi). Per far 
ciò, l'insetto raddrizza le zampe anteriori, 
si piega leggermente all'indietro e muove 
il labium da un lato all'altro. Non appena 
il fascicolo è stato estratto dalla pelle, 
scatta all'ìnsù e in avanti e poi ritorna nel 
profondo solco del labium, rinfoderando- 
si come un uomo che infili il braccio nella 
manica della giacca. 

Alcune zanzare iniettano nella pelle una 
*» saliva contenente sostanze che im- 
pediscono la coagulazione del sangue 
durante il risucchio. Tale saliva viene 
iniettata attraverso il canale salivare del- 
l'ipofaringe. L'iniezione non risulta stret- 
tamente indispensabile alla zanzara per 
cibarsi di sangue ; se il condotto salivare 
della cervice viene tagliato speri mental- 




In questa fotografia, scattata col microscopio elettronico a scansione, si vede la testa di una 
femmina adulta di zanzara con la parte superiore della proboscide di profilo. Gli occhi sfaccettati 
formano una fascia attorno al capo e le antenne sporgono dalla fronte. (Le sferette sui peli delle 
antenne sono goccioline di una sostanza antistatica, spruzzate sul campione per rendere più a- 
gevole scattare le fotografie al microscopio clenronico.) I palpi mascellari sono due corte strut- 
ture pelose ilie circondano la proboscide, la cui estremità è fuori inquadratura in basso a sinistra. 



mente prima che la zanzara succhi il san- 
gue, l'insetto riesce ancora a succhiarlo 
senza alcuna apparente difficoltà. I pro- 
tozoi e i virus portati dalle zanzare vengo- 
no iniettati nella pelle con la saliva, ma le 
filarie, di dimensioni maggiori, scivolano 
lungo la proboscide e penetrano nella fe- 
rita aperta dalla zanzara. 

Non si riesce a capire bene invece quale 
sia la causa che rende pruriginosa la pun- 
tura della zanzara. Il ricercatore inglese J. 
D. Gillett ha scoperto che il senso di pru- 
rito non inizia prima di tre minuti dopo la 
puntura; diminuisce dopo circa un'ora, 
ma può ricominciare talvolta quando la 
cute forma un pondo, che perdura parec- 
chi giorni. Sia la reazione immediata sia 
quella ritardata sono allergiche. L'inten- 
sità di tali reazioni varia enormemente tra 
un individuo e l'altro, e sembra influenza- 
ta dall'età e dal sesso e dalla frequenza 
con cui la persona è stata punta. L'intensi- 
tà della reazione varia persino nel mede- 
simo individuo, ed è influenzata dal nu- 
mero di punture ricevute, dall'età e dalla 
specie della zanzara; infine varia a secon- 
da che la zanzara si sia rimpinzata o sia 
stata interrotta prima di finire il pasto, 
"l'ulte queste considerazioni non sono 
però state approfondite completamente. 

Come abbiamo visto, una zanzara che 



si sta cibando sulla pelle dell'uomo sta 
appoggiata su tutte e set le zampe. Se tutte 
le zampe vengono asportate sperimen- 
talmente, la zanzara è ancora in grado di 
librarsi sopra la pelle e di tentare di perfo- 
rarla; di solito compie un «atterraggio» di 
fortuna e risulta incapace di cibarsi. Per 
poter orientarsi e perforare la pelle, l'in- 
setto ha bisogno almeno di tre zampe. 
Tuttavia talvolta una zanzara con meno di 
tre zampe dimostra un'inventiva e una 
capacità d'improvvisazione notevoli: 
abbassa l'addome e stende un'ala per 
formare una base stabile allo scopo di 
perforare la pelle. 

Robert W. Gwadz, del National Insti - 
tute of AJlergy and Infectious Diseases, 
ha dimostrato che. se il nervo ventrale 
della zanzara viene taglialo tra il torace e 
il primo segmento addominale, l'insetto 
continua a succhiare sangue anche dopo 
essersi saziato. In effetti, in alcuni casi 
succhia finché l'addome scoppia e persino 
per breve tempo dopo! Anche se l'insetto 
non scoppia, non può più volare; rapida- 
mente cade in uno stato comatoso e nel 
giro di 24 ore muore. È evidente che il 
nervo ventrale è l'unico sistema in grado 
di informare la zanzara che si è cibata a 
sufficienza. 

Nel complesso quindi il comportamen- 
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to alimentare della zanzara adulta comin- 
cia quando l'insetto percepisce, mediante 
le antenne e gli occhi, la vicinanza del 
cibo; normalmente a questo puntola zan- 
zara vola verso la fonte del cibo e sì posa. 
Gli organi sensoriali situati sulle zampe 
forniscono informazioni sulla temperatu- 
ra del cibo o sulla concentrazione di zuc- 
chero. Quando questi organi sono stimo- 
lati a sufficienza, possono indurre la zan- 
zara ad abbassare la proboscide. I peli 
sull'estremità labellare della proboscide 
sono sensibili al tatto, allo zucchero e 
forse ai sali e ali 'ATP. Se i labella sentono 
zucchero, trasmettono informazioni al 
cervello sul tipo di zucchero e sulla sua 
concentrazione. Più lo zucchero è concen- 
trato, più la zanzara mostra di gradirlo. 
Quando le zanzare si cibano di un frutto, 
talvolta introducono l'intera proboscide, 
ma nella maggior parte dei casi sfiorano o 
lambiscono solo la superficie e probabil- 
mente secernono saliva per poter risuc- 
chiare una quantità sufficiente di cibo nel 
canale alimentare. Di solito quando la 
zanzara si ciba di frutta il labium non si 
ripiega al! "indietro . Un 'eccezione notevo- 
le è che il labium si ripiega ali 'indietro 
quando la zanzara perfora la buccia di una 
pesca, forse perché questa è ricoperta di 
lanugine. I recettori situati nella pompa 
alimentare fanno fluire i liquidi zuccheri- 
ni direttamente nell'ingluvie dell'insetto. 
Quando ì labella di un Aedes affamato 
toccano un animale a sangue caldo, il fa- 
scicolo viene inserito e il labium viene 
piegato all'indietro. Presumìbilmente i 
recettori della pompa alimentare manda- 
no un messaggio al cervello della zanzara 
che induce la valvola nello stomaco ad 
aprirsi e a lasciare che il sangue riempia 
solo l'intestino medio, passando oltre la 
dilatazione esofagea. Il quantitativo di 
sangue che l'insetto succhia è regolato 
dalla catena gangliare ventrale per mezzo 
di tensocettori situati nell'addome, in 
modo che la femmina sazia possa cessare 
di aspirare sangue e ritirare il fascicolo. 

Il comportamento alimentare delle zan- 
zare varia enormemente da una specie 
all'altra. Quello della pericolosa zanzara 
Aedes aegyptì è di gran lunga più cono- 
sciuto del comportamento di tutte le altre 
specie, compresa la comune zanzara no- 
strana (Culex), soprattutto perché Aedes 
aegyptì reagisce prontamente e unifor- 
memente all'uomo. Molte altre specie 
reagiscono assai lentamente. Le abitudini 
alimentari della zanzara comune in catti- 
vità sono talmente irregolari che è diffici- 
le e frustrante studiarle. Quando le fem- 
mine di Culex sono prigioniere in una 
gabbia, solo alcune di alcuni ceppi sì po- 
sano sulla pelle dell'uomo e altre possono 
perforarla. Le femmine di altri ceppi in- 
vece non vogliono cibarsi di sangue nem- 
meno quando sono tenute a digiuno. 

Molte ricerche debbono ancora essere 
svolte per completare il quadro del com- 
portamento alimentare delle zanzare; 
queste conoscenze potrebbero essere 
utilmente applicate per evitare non solo i 
fastidi che questi insetti arrecano, ma 
anche il diffondersi di pericolose malattie. 







La zanzara che si ciba di sangue umano impiega di veni minuti a perforare la pelle e a completa» il 
pasto. Appena prima di bucare la pelle la zanzara solleva i palpi mascellari sopra la proboscide a 
un angolo dì circa 75 gradi (I). Le mascelle finemente dentellate si aprono la strada nella pelle con 
un movimento avanti e Indietro, come una sega, e contemporaneamente i palpi mascellari 
oscillano avanti e indietro. II fascicolo viene guidato nella pelle tra 1 due labella; a mano a mano 
che questo penetra, il labium si piega all'indietro come una forcina per capelli (2 ) e la zanzara 
sposta le zampe più vicino al corpo. Quando la zanzara ha inserito il fascicolo per dica meta 
lunghezza nella pelle, comincia a risucchiare sangue ), Dopo che ha riempito a sufficienza il suo 
addome, la zanzara raddrizza le zampe anteriori per ritirare rapidamente il fascio di stiletti. Il 
fascicolo esce dalla ferita verso l'alto e in avanti (4 ) ed è rinfoderato nel profondo solco del labium. 
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Adattamenti biochimici 
alla temperatura 

Organismi procarioti estremamente semplici come ì batteri sono in 
grado di popolare le zone più inospitali del nostro pianeta grazie 
a opportune modificazioni strutturali dei loro costituenti cellulari 

di Mario De Rosa e Agata Gambacorta 



Ia crescita e la sopravvivenza degli 
organismi dipendono da numerosi 
—J fattori, alcuni dei quali sono legati 
alle toro caratteristiche genetiche, altri 
invece, sono dipendenti da cause esterne, 
delle quali la temperatura è certamente 
una delle più importanti. Infatti essa non 
solo condiziona la possibilità di vita diret- 
tamente, controllando la velocità dei pro- 
cessi metabolici, ma anche indirettamen- 
te, regolando diversi altri elementi am- 
bientali quali, per esempio, la disponibili- 
tà di nutrimento, lo stato fisico dell'acqua, 
la sua tensione di vapore e la solubilità dei 
gas in essa. La temperatura di una regione 
geografica è regolata dalla durata e dal- 
l'intensità della radiazione solare, infatti 
la temperatura dell'aria vicina al suolo 
varia dai 60 °C delle regioni equatoriali ai 
-88 °C dell'Antartide, mentre la tempera- 
tura media della Terra è di circa 15 °C e, 
sebbene gli organismi si siano evoluti e 
adattati a questa temperatura, essi tutta- 
via posseggono un'ampia tolleranza per le 
sue variazioni dalla media. A livello mo- 
lecolare, i limiti per la sopravvivenza alla 
temperatura sono per lo più imposti dalle 
proprietà chimico-fisiche dell'acqua poi- 
ché, essendo questa costituente essenzia- 
le di tutti gli organismi, nessuna forma di 
vita può esistere se essa va in ebollizione o 
passa allo stato solido. 

La resistenza degli organismi a tempe- 
rature estreme è data dalla loro capacità 
di sopravvivere all'azione diretta della 
medesima, senza presentare danni irre- 
versibili, A tale proposito bisogna però 
fare una distinzione tra organismi omeo- 
termi e organismi pecilotermi. Gli organi- 
smi omeotermi, nel corso dell'evoluzione, 
hanno raggiunto una certa «libertà ter- 
modinamica» che permette loro di man- 
tenere costante la temperatura corporea, 
per cui i processi metabolici avvengono 
indipendentemente dalle variazioni am- 
bientali di temperatura; in contrasto, i 
pecilotermi hanno una temperatura cor- 
porea coincidente con quella ambientale 



e quindi dipendente dalle sue variazioni. 
Pertanto gli omeotermi, in generale, e 
l'uomo, in particolare, sono capaci di abi- 
tare ogni regione del nostro pianeta per- 
ché il loro sistema dì regolazione termica 
permette di tollerare sia il caldo forte, 
aumentando la traspirazione e diminuen- 
do il metabolismo, che il freddo intenso, 
compensando la perdita di calore median- 
te un ritmo metabolico molto più veloce. 
Per quanto su esposto si comprende per- 
ché la distribuzione geografica degli 
omeotermi è più diffusa rispetto a quella 
dei pecilotermi. 

Ta vita, come noi la intendiamo, è orga- 
■*- J nizzata in unità funzionali chiamate 
cellule; alcune cellule scelgono di rimane- 
re sole, come ì batteri, altre, invece, svi- 
luppano la tendenza ad aggregarsi e quindi 
a creare organismi pluricellulari. Comun- 
que, sia le cellule singole che gli organismi 
pluricellulari richiedono energia per man- 
tenere la loro integrità e per riprodursi. 
La temperatura non è altro che una pro- 
prietà termometrica che descrive l'ener- 
gia contenuta dalla materia. Quest'ener- 
gia rappresenta la capacità di «lavorare» 
e, poiché tutti i processi vitali richiedono 
lavoro, ciò spiega quanta importanza ab- 
bia la temperatura nel controllo della vita- 
lità degli organismi. Tutti gli esseri viventi 
hanno una certa capacità di sopravvivere 
entro dati limiti di temperatura ma, in 
generale, gli organismi monocellulari 
sono più resìstenti dei pluricellulari (si 
veda la tabella in alio a pagina 80). Per 
quello che èstato esposto finora possiamo 
dire che tutto il discorso dell'esistenza di 
forme di vita a temperature estreme deve 
essere fatto essenzialmente sui batteri, i 
quali, inoltre, essendo dei modelli biolo- 
gici estremamente semplici, si prestano 
bene ai più svariati studi biochimici. La 
temperatura condiziona la crescita dei 
microrganismi, infatti essa controlla sia il 
trasporto dei meiaboliti attraverso la 
membrana, sia le reazioni enzimatiche. 



per cui si può dire che l'intero metaboli- 
smo cellulare dipende proprio dalla tem- 
peratura. Per ogni microrganismo dob- 
biamo distinguere tre temperature di cre- 
scita che sono la minima, la massima e 
l'ottimale e sulla base di queste tre tempe- 
rature, dette cardinali, i batteri vengono 
definiti psicrofìli, mesofili e termofili. I 
primi studi microbiologici furono eseguiti 
su microrganismi che crescevano nell'in- 
tervallo termico di 25 - 40 °C, ritenuto 
fisiologico per la vita. Furono tralasciati i 
microrganismi che crescevano al di sopra 
e al di sotto di questo intervallo, perché 
considerati inusuali. Successive ricerche 
hanno invece dimostrato che sia gli orga- 
nismi psicrofìli che i termofili sono abba- 
stanza diffusi e notevolmente interessanti 
sotto il profilo sia microbiologico che bio- 
chimico. 

L'influenza della temperatura sulla 
velocità di moltiplicazione batterica si 
può esprimere graficamente riportando il 
logaritmo del numero di generazioni per 
ora in funzione della temperatura. La fi- 
gura in alto nella pagina a fronte illustra 
molto bene la risposta di Escherichia coli, 
un batterio mesofilo, all'azione delia 
temperatura nel suo intervallo di crescita. 
La velocità di duplicazione alle tempera- 
ture di poco superiori a quella minima 
(8-12 °C), aumenta molto rapidamente 
con l'aumentare della temperatura. Ciò, 
probabilmente, è dovuto a un cambia- 
mento fisico dei lipidi della membrana 
citoplasmatica che passano da una situa- 
zione non fisiologica regolare e ordinala, 
tipica di un solido, a uno stato fluido. Dal 
momento che ta buona funzionalità della 
membrana è assicurata dalla fluidità dello 
strato lipidico, è ragionevole ipotizzare 
che il rapido incremento della velocità di 
crescila, in questo intervallo di tempera- 
tura, può essere ascrivibile proprio a una 
aumentata fluidità della membrana. Alle 
temperature prossime a quella ottimale di 
crescita (16-32 °C), lo sviluppo batterico 
aumenta in maniera logaritmica, e ciò ìn- 



dica che le reazioni negative, che interfe- 
riscono con la vitalità della cellula e la sua 
crescita, non sono stimolate sufficiente- 
mente dall'incremento di temperatura. 
La temperatura ottimale di crescita cade 
in un intervallo molto ristretto in cui l'in- 
cremento di nuove cellule è bilanciato da 
un aumento di denaturazione delle cellule 
stesse; al di sopra della temperatura mas- 
sima di crescita quest'ultimo processo 
prende il sopravvento e si arriva alla mor- 
te della popolazione cellulare. I fattori 
che limitano la crescita al di sotto della 
temperatura mìnima non sono chiara- 
mente conosciuti. È noto, comunque, che 
a temperature più basse della minima le 
cellule continuano a consumare ossigeno 
e a trasportare sostanze nutritive, ma non 
sintetizzano macromolecole. Si può per- 
tanto ipotizzare o che esiste, a livello ge- 
netico, un meccanismo di controllo sensi- 
bile alle temperature minime per ogni 
microrganismo o che alcune reazioni fon- 
damentali per la vita della cellula, quale 
per esempio la fosforilazione ossidativa, 
vengono bloccate. La morte alle alte tem- 
perature, cioè al di sopra della massima, 
potrebbe essere causata dalla denatura- 
zione di alcune macromolecole quali le 
proteine e gli acidi nucleici: aumentando 
la temperatura aumenta, infatti, il grado 
di sintesi di queste macromolecole, ma 
contemporaneamente se ne incrementa 
anche il grado di denaturazione, per cui la 
massima temperatura di crescita dovreb- 
be rappresentare quella temperatura alla 
quale la velocità dì denaturazione è più 
grande di quella di sintesi. 

I microrganismi psicrofìli e termofili 
possono essere considerati «curiosità 
biologiche» perché rappresentano le 
forme di vita che vìvono agli estremi valo- 
ri di temperatura: da - 48 °C a +18 "C i 
primi, da +45 °C a +94 °C i secondi. Sia 
gli psicrofìli che i termofili si dividono in 
obbligati e facoltativi sulle basi delle loro 
temperature eugenetiche di crescita. Cir- 
ca la distribuzione dei microrganismi 
termofili e psicrofìli possiamo dire che i 
primi sono pressoché ubiquitari, essendo 
stati ritrovati sia in fonti calde, quali solfa- 
tare e simili, sia nella neve fresca, invece 
gli psicrofìli vivono per lo più nelle acque 
oceaniche, che hanno quasi costantemen- 
te temperature basse. La flora microbica 
psicrofila e termofila è essenzialmente 
rappresentata da batteri, ma in essa si 
trovano anche alghe e funghi. Le forme 
«più fredde» di vita sono state osservate 
nell'Antartide a 77° di latitudine Sud, 12 
miglia all'interno della baia di McMurdo 
nella valle di Wright, ove vi è un piccolo 
lago di acqua salmastra denominato baci- 
no dì Don Juan. Nell'acqua di questo ba- 
cino, che congela a -48 °C, perché satura 
di cloruro di calcio, sono stati osservati 
batteri, funghi e alghe. Viceversa gli 
estremi «superiori» di vita sono rappre- 
sentati da alcuni batteri che vivono in 
pozze calde a 93 °C vicino a Napoli e nello 
Yellowstone National Park negli Stati 
Uniti; in quest'ultimo caso è interessante 
notare che il parco è situato a un'altitudi- 
ne tale che l'acqua bolle a 94 °C. 
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II grafico qui riprodotto mostra l'andamento della velocita di crescila in funzione della temperatu- 
ra per il batterio Escherichia coli, che rappresenta un tipico esempio di microrganismo mesofilo. 




Microfotografia ottenuta al microscopio elettronico della parele cellulare di Catdarielta acido- 
phila, un batterio termofilo estremo; il particolare qui fotografato è ingrandito 265 000 volte. 
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ORGANISMI 


LIMITI APPROSSIMATI DI TEMPERATURA 


VERTEBRATI 


3? J2«C 


PIANTE 


45 *C 


MUSCHI 


50 "C 


INVERTEBRATI 


48-50 *C 


PROTOZOI 


50 "C 


FUNGHI 


60 "C 


ALGHE EUCAfllOTE 


56 "C 


ALGHE PROCARIOTE 


73-75 X 


aATTERt 


>9S"C 



In tabella sono indicati i limiti approssimati di temperatura entro cui vivono aJcuni gruppi di 
organismi. Come si vede, gli organismi monocellulari sono più resistenti di quelli pluricellulari. 



MICRORGANISMI 


C+G 


TEMPERATURA 

MASSIMA 

01 CRESCITA f Cj 


THBfIMOPLASMA ACIÙOPHILA 


25 


t>: 


CALDARIgLLA ACIDOPHILA 


40 


90 


MICOPLASktA PNSUMONIAE 


10 


35 


BACILLUS STEAROTHERMOPH1LUS 


47 


68 


ESCHEfllCHM COLI 


50 


40 


FERFtOlQBUS 


57 


70 


BACILLUS ACIOOCALDAftlUS 


62 


70 


SULFOLQBUS ACIDOCALDARIUS 


67 


85 


rHEflMUS AOUATICUS 


67 


79 


THeflMUS THEP.MOPHILUS 


66 


85 


MICROCOCCOS USODEICTICVS 


79 


35 



Il contenuto in guanina (G) certosina (C) dell'acido desossiribonucleico (DNA) di microrganismi 
termofili non sembra essere in stretta relazione con la toro temperatura di crescita. 



Da queste osservazioni si può afferma- 
re che finché l'acqua rimarle allo stato 
liquido all'interno della cellula, la vita è 
ancora possibile, per cui non si può fissa- 
re, in senso assoluto, una temperatura 
superiore o inferiore per i processi vitali. 
È chiaro che questi inusuali microrgani- 
smi suscitano l'interesse degli studiosi, i 
quali cercano di capire quali sono i mec- 
canismi molecolari che permettono a 
questi batteri di sopportare temperature 
tanto lontane da quelle che un tempo era- 
no definite temperature fisiologiche per 
la vita. È in questo contesto che sono stati 
intrapresi studi su quelle che sono le più 
importanti classi di composti, come i lipi- 
di, gli acidi nucleici e le proteine, alfine di 
accertare se esse, in questi batteri, presen- 
tano particolari anomalie. 

Una definizione rigorosa e completa di 
cosa sia una membrana biologica 
non è semplice da dare. Questa struttura, 
che avvolge in maniera continua la cellu- 
la, non assolve solo a una funzione di 
compari imentalizzazione, ma a essa fan- 
no capo importantissimi fenomeni bio- 
chimici essenziali perla vita, quali reazio- 
ni enzimatiche, processi di trasporto, 



respirazione cellulare, ecc. Può essere 
interessante a tale proposito ricordare la 
definizione che, agli inizi di questo de- 
cennio, dava L. Rothfietd per la membra- 
na cellulare: le membrane biologiche 
sono strutture continue che separano due 
fasi acquose; esse sono relativamente 
impermeabili ai composti solubili in ac- 
qua, contengono elevate quantità di lipidi 
e proteine e mostrano una caratteristica 
struttura trilaminare, quando sezioni fis- 
sate sono osservate al microscopio elet- 
tronico. Ai nostri giorni la membrana cel- 
lulare è vista come una struttura dinamica. 
in cui i differenti componenti chimici, sia 
lipidi che proteine, hanno una mobilità a 
cui sono ri collegabili specifiche e impor- 
tanti funzioni biofisiche. Nella figura in 
basso nella pagina a fronte è schematizza- 
ta l'architettura molecolare di uno dei 
modelli di membrana che attualmente 
trovano più credito. Come si può osserva- 
re la struttura è caratterizzata da un dop- 
pio strato idrofobico mediano, costituito 
dalle catene idrocarburiche dei lipidi, che 
orientano la loro pane polare verso le 
superfici interna ed esterna della mem- 
brana. Alcune proteine penetrano nella 
porzione idrofobica, altre attraversano 



l'intero strato lipidico, altre ancora sono 
invece associate con le parti polari del 
doppio strato. Proteine, lipidi e carboi- 
drati sono asimmetricamente distribuiti 
nella struttura e insieme formano un mo- 
bile, flessìbile e compatto involucro. 

Per quanto riguarda l'aspetto dinamico 
del modello proposto, il doppio strato li- 
pidico può essere visualizzato come un 
fluido bidimensionale in cui le varie mo- 
lecole di lipidi sono in una certa misura 
libere di diffondere nel piano a cui appar- 
tengono, mentre le catene idrocarburiche 
degli acidi grassi di ciascun lipide sono 
libere di muoversi sul terminate polare a 
cui sono ancorate. In particolare, vicino ai 
gruppo carbossilico, la catena carboniosa 
è solo leggermente disordinata, mentre la 
sua mobilità raggiunge valori tipici di un 
sistema in fase liquida in prossimità del- 
l'altro estremo. Questo crea un gradiente 
di crescente fluidità verso la parte media- 
na del doppio strato lipidico e le catene 
idrocarburiche esistono mediamente in 
uno stato fisico intermedio tra quello so- 
lido e quello liquido, condizione questa 
indispensabile per la funzionalità della 
membrana e quindi per la vitalità della 
cellula. £ stato chiaramente dimostrato 
che una membrana non assolve più alle 
sue funzioni biologiche quando i lipidi 
sono presentì in forma rigida e compatta, 
come succede a basse temperature, d'al- 
tro canto, a temperature tanto elevate da 
originare la fluidificazione completa dello 
strato lipidico, si hanno drammatici cam- 
biamenti nella permeabilità della mem- 
brana, che perde ogni sua selettività, 
comportandosi come un sistema instabile, 
in cui la funzionalità di gran parte delle 
proteine della struttura viene certamente 
compromessa. La fluidità del doppio stra- 
to lipidico della membrana, a una data 
temperatura, è determinata dalla sua 
composizione, legata essenzialmente alle 
caratteristiche strutturali delle parti pola- 
ri dei lipidi e ancora più alla natura della 
porzione idrocarburica di essi. La tempe- 
ratura a cui si ha il passaggio dei lipidi 
delta membrana da uno stato cristallino 
ordinato a uno fluido è detta temperatura 
di transizione; questa, nelle membrane 
biologiche, non è mai molto netta. Infatti, 
a causa dell'eterogeneità delle parti polari 
e delle catene idrocarburiche degli acidi 
grassi dei lipidi, si osserva inizialmente, in 
un certo intervallo di temperatura, la con- 
temporanea coesistenza delle due fasi, 
cristallina e liquida. Quest'ultimo tipo di 
stato prevale solo alla fine, quando la 
temperatura va al di là di certi valori. 
L'importanza biologica di una ottimale 
fluidità della membrana è suggerita dal 
fatto che i lieviti, i batteri e, in generale, i 
vari organismi pecilotermi cambiano la 
composizione lipidica della membrana, in 
modo da mantenere costante la fluidità 
rispetto ai cambiamenti della temperatu- 
ra ambientale, Un'esposizione delle at- 
tuali conoscenze di biologia molecolare 
delle membrane, specie negli eucarioti, 
come l'effetto colesterolo, il ruolo della 
parte polare dei lipidi, la natura delle in- 
terazioni lipidi -proteine, ecc. esulerebbe 
dal tema di questo articolo, pertanto noi 



ci [imiteremo ad analizzare, su modelli 
biologicamento semplici come i procario- 
ti e in particolare i batteri, in che modo le 
caratteristiche strutturali dei lipidi si mo- 
difichino, in condizioni di temperature 
ambientali diverse (dalle temperature 
polari fin quasi alla temperatura di ebolli- 
zione dell'acqua), permettendo di man- 
tenere sempre la fluidità della membrana 
su valori ottimali. 

Col termine di lipidi generalmente si 
indica una grossa ed eterogenea 
classe di molecole biologiche, tutte carat- 
terizzate da una bassa solubilità in acqua. 
I fosfolipidi sono i lipidi di membrana più 
abbondanti; essi sono formati da due 
molecole di acidi grassi contenenti da 14 a 
24 atomi di carbonio, che esterificano due 
ossidrili vicinali della glicerina, il cui terzo 
ossidrile, ancora libero, viene impegnato 
da un residuo fosforico, che dà origine a 
un ponte fosfodiestereo con alcoli azotati 
come la scrina, la colina o l'etanolammina 
(sì veda la figura a destra), formando così 
le diverse classi di fosfolipidi. La maggior 
parte degli studi sul rapporto tra caratte- 
ristiche dei lipidi, proprietà della mem- 
brana e temperatura di crescita dei batteri 
è stata dedicata agli acidi grassi, che rap- 
presentano in genere la maggiore parte 
della molecola lipidica e ne determinano 
in larga misura le proprietà. Una caratte- 
ristica generalmente riscontrata è l'esi- 
stenza di una stretta relazione tra tempe- 
ratura di crescita degli organismi e tempe- 
ratura di transizione dei lipidi della mem- 
brana; infatti, quanto più è elevata la pri- 
ma, tanto maggiore è la seconda. Inoltre, 
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Formula di struttura di alcuni fosfolipidi della membrana, fi e fi' sono catene idrocarburiche 
sature o insature, lineari o ramificate a numero pari o disparì di atomi di carbonio. A destra il 
modello della fosfati di Icol ina in cui si distingue la parte polare (in colore) dalla parte apolare. 




L'intelaiatura delle membrane cellulari è costituita da un doppio strato 
di lipidi le cui teste idrofile formano le superfici interne ed esterne e le 
code idrofobe si uniscono al centro della membrana; il doppio strato ha 
un» spessore di circa 4,5 nanometri. Le proteine, che costituiscono gli 



altri componenti della membrana, possono essere di due tipi. Alcune 
dette periferiche (a) sono disposte su entrambe ie facce della membra- 
na. Le altre, dette integrali, penetrano nella membrana per un breve 
tratto (b) o lo attraversano completamente da sole o a coppie (e), 
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per quanto riguarda il rapporto tra carat- 
teristiche strutturali dei lipidi e tempera- 
tura di transizione della membrana, si ri- 
leva che in genere una membrana con una 
temperatura di transizione elevata pre- 
senta lipidi altofondenti. Comunque il 
punto di fusione di un lipide e in partico- 
lare di un acido grasso puro e anidro, solo 
in termini qualitativi può permettere di 
valutare un parametro biologico così 
importante come la temperatura di tran- 
sizione di un sistema complesso e idrata- 
to, quale è la porzione lipidica della 
membrana. Generalmente nei batteri. 
accanto ad acidi grassi lineari, a numero 
pari e dispari di atomi di carbonio, saturi o 
insaturi, si trovano anche acidi grassi ra- 
mificati. Dati che si riferiscono a centinaia 
di batteri hanno chiaramente mostrato 
che quanto più bassa e la temperatura di 
crescita, tanto minore e la lunghezza me- 
dia della catena carboniosa degli acidi 
grassi e tanto maggiore è il grado di insa- 
turazione. Infatti nei microrganismi psi- 
crofili, capaci di crescere anche a tempe- 
ratura di -10 °C, si hanno percentuali dì 
acidi grassi insaturi decisamente maggiori 
che nei batteri mesofili. Quando la tem- 
peratura ambientale supera i 60 "C. solo 
organismi estremamente semplici, come i 
procariotì termofili, sono in grado di so- 
pravvivere. Questi batteri sono caratte- 
rizzati dalla completa assenza di lipidi 
insaturi, da un allungamento delle catene 
idrocarburiche degli acidi grassi, che sono 
mediamente più lunghe rispetto a quelle 
dei batteri mesofili e dal prevalere degli 



acidi iso sugli anteiso. Tutte queste varia - 
zi mi concordemente dimostrano che i 
termofili hanno lipidi con punti di fusione 
più elevati dei mesofili e questi degli psi- 
crofili. A temperature maggiori sì osser- 
vano variazioni nelle caratteristiche degli 
acidi grassi ancora più interessanti. Infatti 
in alcuni termofili obbligati come il Batìl- 
lus acidocaldarius, il Bacillus caldoliticus 
e altri, che crescono tra + 65 "C e +85 °C. 
gli acidi grassi più abbondanti sono gli 
acidi 1 1 -cicloesilundecanoico e 13-ci- 
cloesiltridecanoico che possono rappre- 
sentare fino al 95 per cento degli acidi 
grassi presenti nei lipidi della membrana. 
Evidentemente percentuali così elevate 
di questi due acidi grassi possono essere 
viste come un nuovo tipo di risposta fisio- 
logica alle alte temperature a cui questi 
batteri si sviluppano. La presenza di un 
ciclo in posizione terminale sulla catena 
idrocarburica di questi acidi grassi, confe- 
risce una maggiore rigidità alla molecola, 
proprio in quella zona mediana del dop- 
pio strato in cui la mobilità della compo- 
nente idrocarburica è massima, permet- 
tendo cosi di mantenere su valori ottimali 
la fluidità dello strato lipidico alle elevate 
temperature di crescila di questi batteri. 
L'esistenza di una relazione tra percen- 
tuale di acidi grassi (t) -cicloesilici e tem- 
peratura di crescita 6 abbastanza evidente 
se si considera che nel Bacillus acidocal- 
darius si passa dal 65 al 95 per cento in 
acidi ciclici, quando la temperatura di cre- 
scita passa da 65 "C a 80 n C. A temperatu- 
re ancora più elevate, prossime al punto 
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Acidi grassi presenti nei lipidi dei batteri. Il punto di fusione di tutti gli addi grassi aumenta con 
l'allungarci della catena carboniosa, infatti le catene idrocarburiche tendono, allo stato solido, a 
disporsi parallelamente le une alle altre, distendendosi; questa disposizione è stabilizzala dalle 
intera/ioni delle catene tra di loro che sono maggiori uuanln più lunghe sono le catene. L'introdu- 
zione di doppi legami o ramificazioni, a parità di numero di atomi di carbonio, porla invece a un 
abbassamenlo della temperatura di fusione. Nel caso di insaturazioni, l'effetto è legalo sia al fallo 
che la disposizione ordinala delle catene degli acidi grassi è rolla dalla presenza dei doppi legami, 
sia al fatto che il grado di libertà rotazionale intorno ai legami singoli, adiacenti a ogni doppio 
legame, è maggiore che in altri punti della catena. Per quanto riguarda la presenza dì ramificazio- 
ni, gli acidi della serie iso hanno punii di fusione più uhi dei corrispondenti acidi anleiso. 



di ebollizione dell'acqua, in ambienti acidi, 
si può osservare ancora un nuovo tipo di 
risposta biochimica a livello dei lipidi della 
membrana. Infatti in batteri estremi ter- 
moacidofili come Caldariella acidophila, 
Sulfoiobus acidocaldarius, Tfiermoplasma 
acidophila e Ferrolobus, i lipidi della 
membrana cellulare sono basati su legami 
di tipo etereo e la loro struttura può essere 
ricondotta a due tipi di unità base, come 
mostra la figura in alto nella pagina a fron- 
te. In entrambi i casi si hanno lipidi bipola- 
ri, cioè recanti ai due estremi gruppi polari. 
caratterizzati dalla presenza di un sistema 
macrociclico a 72 termini, se si tiene conto 
della natura isoprenoidica dei dìoli Cjo, la 
cui struttura appare nella pagina a fronte. 
Si tratta di una serie di cinque tsoprenoidì a 
quaranta atomi di carbonio, tra di loro dif- 
ferenti nel grado di ciclizzazione, la cui 
struttura dal punto di vista biogenetico è 
del tutto inusuale. Nella figura a pagina 84 
sono confrontate a livello molecolare le 
caratteristiche dimensionali di due doppi 
strati lipidici di tipo classico con un possibi- 
le modello di monostrato lipidico, basato 
su lipidi eterei bipolari, del tipo presente 
nei batteri estremi termoacidofìli. Questi 
lipidi sono caratterizzati dalla presenza di 
due catene idrocarburiche lunghe 32 ato- 
mi di carbonio, che collegano tra di loro le 
teste polari. Come si può osservare que- 
st'ultimo modello corrisponde dimensio- 
nalmente abbastanza bene allo spessore di 
un doppio strato basato sul dipalmitilglice- 
rolooa un doppio strato, biogeneticamen- 
te più virino a quello dei termofili, basato 
su lipidi eterei di tipo difitanilgliceroiico. 
caratteristico di batteri alofili obbligati, 
cioè capaci di crescere solo in presenza di 
elevate concentrazioni saline. Quest'ulti- 
mo tipo di confronto, oltre che suggerire 
una possibile relazione filogenetica tra 
termofili e alofili, mostra un plausibile 
meccanismo per la biosintesi dei lipidi ete- 
rei negli estremi termoacidofìli, che preve- 
derebbe una situazione intermedia del tipo 
riportato nella formulai nella figura a pa- 
gina 84, in cui due unità difi t ani Igli cero! i- 
che. ancora probabilmente insature, con- 
densano tra di loro. 

Il confronto con la figura a pagina 84 è il 
presupposto per una suggestiva ipote- 
si sulle caratteristiche strutturali della 
membrana citoplasmatica dei batteri 
estremi termoacidofìli. Infatti, mentre su 
basi dimensionali e di distribuzione degli 
etementi polari e non, i lipidi di questi 
batteri danno luogo a un arrangiamento 
dello strato lipidico abbastanza simile a 
quello classico di tutti gli altri organismi 
viventi, a livello molecolare si osservano, 
come proposto dal modello in figura, so- 
stanziali differenze, poiché invece di ave- 
re un doppio strato lipidico si ha un mo- 
nostrato di spessore equivalente. L'ipote- 
si dell'esistenza di una membrana, carat- 
terizzata dalla presenza di un monostrato 
lipidico, richiede certamente più rigorose 
verifiche, ma già un gran numero di prove 
sembrano confermarne la validità. Sono 
infatti in accordo con l'ipotesi formulata, 
non solo una serie di osservazioni sulle 
caratteristiche strutturali di un gran nu- 



mero di lipidi complessi, ma anche dati di 
microscopia elettronica, considerazioni 
termodinamiche e studi specifici sulle 
proprietà meccaniche e chimico fisiche 
delle membrane di questi termofili. Come 
mostra la figura in basso a pagina 79, la 
membrana di questi microrganismi pre- 
senta al microscopio elettronico la tipica 
struttura trilaminare. Nel caso di mem- 
brane di tipo classico la banda lipidica 
mediana, tenuta insieme da deboli intera- 
zioni tra le catene idrocarburiche con- 
trapposte del doppio strato, rappresenta 
un piano di rottura preferenziale, ben 
evidente alla microscopia elettronica, se 
con opportune tecniche, la membrana 
viene sollecitata meccanicamente a basse 
temperature. Gli estremi termoacidofìli 
invece, non presentano questo piano di 
rottura preferenziale della membrana, in 
accordo con il modello a monostrato, ca- 
ratterizzato dalla presenza di forti legami 
covalenti, operanti lungo tutta la parte 
lipidica. Una membrana di questo tipo 
appare più probabile anche dal punto di 
vista termodinamico, se si tiene conto del- 
la topologia dei componenti chimici della 
membrana e delle caratteristiche struttu- 
rali dei lipidi, poiché modelli alternativi di 
tipo a doppio strato, prevederebbero, a 
causa delie dimensioni molecolari dei li- 
pidi e dell'esistenza di due terminali pola- 
ri, il ripiegamento di ogni singola moleco- 
la su se stessa, in modo da orientarne 
verso t'interno dello strato lipidico la por- 
zione idrocarburica e verso l'esterno le 
due estremità polari. Inoltre studi sulla 
stabilità alla lisi osmotica e più general- 
mente agli stress meccanici delle mem- 
brane di questi batteri hanno dimostrato 
che queste strutture sono tra le più resi- 
stenti finora studiate, mentre misure di- 
rette del livello di fluidità dello strato lipi- 
dico, realizzate mediante sofisticate espe- 
rienze di risonanza magnetica nucleare, 
hanno chiaramente dimostrato che le 
membrane degli estremi termoacidofili 
sono le strutture biologiche di questo tipo 
più rigide finora conosciute. Entrambi i 
due tipi di osservazioni, resistenza mec- 
canica ed elevata rigidità, trovano ancora 
una volta piena giustificazione nel model- 
lo di membrana a monostrato, caratteriz- 
zato certamente da una diminuzione del 
grado di libertà della componente idro- 
carburica dei lipidi. Evidentemente, in 
questi batteri, le peculiarità strutturali 
della membrana e dei suoi componenti 
sono condizioni necessarie per la soprav- 
vivenza in ambienti acidi a elevate tempe- 
rature, dal momento che queste caratteri- 
stiche accomunano tutta una serie di mi- 
crorganismi acidotermofili, che su basi 
genetiche sono sostanzialmente diversi. 
Cerchiamo pertanto, nei limiti del possi- 
bile, di mettere specificamente a fuoco le 
varie funzioni associabili ad alcuni di que- 
sti elementi strutturali. L'elevato grado dì 
ramificazione delle catene idrocarburi- 
che, prevenendo un regolare impacca - 
mento delle lunghe catene carboniose, 
assicura la fluidità dello strato lipidico. La 
variazione del grado di ciclizzazione, 
data dal rapporto tra i vari dioli Gin della 
figura a lato rappresenta l'elemento di 



controllo molecolare che l'organismo 
possiede per adattarsi alle variazioni di 
temperatura ambientale e che quindi 
permette la sua sopravvivenza a tempera- 
ture diverse. Quanto maggiore è la tem- 
peratura esterna tanto più aumenta la 
percentuale delle catene G»o ciclìzzate e 
pertanto più rigide, permettendo così di 
mantenere il giusto grado di fluidità dello 
strato lipidico, secondo un meccanismo 
che assomiglia molto a quello in prece- 
denza discusso per gli acidi w -cicloesilici. 
La natura chimica dei legami eterei, cer- 
tamente più inerti dei classici legami este- 
re!, permette di avere una membrana suf- 
ficientemente stabile nell'ambiente acido 
e caldo in cui questi batteri vivono. Inol- 
tre si può ipotizzare che al di là di certe 
temperature, una membrana a doppio 
strato lipidico può risultare non più fun- 
zionale per l'impossibilità di un adeguato 
sistema di controllo dei processi di scor- 
rimento laterale dei lipidi nei due strati di 
appartenenza, che ovviamente aumenta- 
no con la temperatura. Una membrana a 
monostrato lipidico è certamente meno 
condizionata da fenomeni di questo tipo, 
poiché le possibilità di scorrimento latera- 
le dei lipidi sono, in questo caso, note- 
volmente ridotte dall'esistenza, su cia- 
scuna molecola, di due ancoraggi polari 
situati rispettivamente sulla banda pro- 
teica interna ed esterna della membrana 
batterica. 

Le conclusioni di questa breve pano- 
ramica sul ruolo che la membrana citopla- 
smatica e in particolare i suoi lipidi hanno 
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Formule di struttura parziali delle due unità 
base che caratterizzano tutti i lipidi dei batteri 
termoacidofìli viventi in condizioni estreme. 



nello sviluppo della cellula a temperature 
diverse sono schematizzate nella figura a 
pagina 85. Le differenziazioni delle carat- 
teristiche strutturali dei lipidi dei micror- 
ganismi rispetto alla temperatura am- 
bientale rappresentano da un lato il risul- 
tato di un processo a tempi lunghi, di tipo 
evoluzionistico, che ha portato alla spe- 
cializzazione dei lipidi, privilegiando cer- 
te vie biogenetiche, creandone delle al- 
ternative e sopprìmendone altre, dall'al- 
tro la conseguenza dì un processo a tempi 
brevi in cui la modulazione di certe carat- 
teristiche strutturali dei lipidi, permette a 
un singolo individuo di adattarsi alle va- 




t umilile di struttura di diali Oo che costituiscono la componente idrocarburica dei lìpidi dei 
batteri estremi termoacidofìli. La biogenesi di questi tsoprenoidì prevede una inusuale condensa- 
zione tra due unilà fitanilìche a 20 atomi di carbonio; questo legame è indicato in colore in figura. 
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Nell'illustrazione, elaborati dagli autori, è indicato schematicamente l'arrangiamento dei lipidi in 
un doppio strato classico basato su lipidi esterei monopolio (a), in un doppio strato di tipo 
fitanilico, come appare nei batteri altifili, basato su lipidi eterei monopolari <b.i e, infine, in un 
monottrato basato su lipidi eterei bipolari, del tipo presente nei batteri estremi termoacidofìli (e). 



riazioni della temperatura esterna, in un 
intervallo che possiamo definire fisiologi- 
co. L'analisi da noi fatta è senza dubbio 
superficiale e non tiene conto di numerosi 
e importanti fattori, comunque riteniamo 
che i dati prodotti siano sufficienti a far 
comprendere quanto sia importante, per 
la vita della cellula, mantenere la porzio- 
ne lipidica della membrana su valori di 
fluidità ottimali e come la natura, secondo 
differenti meccanismi biochimici, abbia 
realizzato questo, in funzione della tem- 
peratura a cui l'organismo si sviluppa. 

1a temperatura ha un effetto diretto 
J anche sugli acidi nucleici, sia sul 
DNA che sugli RN A, poiché essa agisce 
sulla loro struttura secondaria e terziaria 
provocando la scissione dei legami idro- 
geno tra coppie complementari di basi. 
Questo fenomeno provoca un aumento 
dell 'assorba n za a 260 ria nome tri, che vie- 
ne chiamato ipercromicità e va sotto il 
nome di «temperatura di fusione* (Ti) 
quella temperatura alla quale l 'assonan- 
za a 260 nanometri è incrementata della 
metà del suo valore massimo. La tempe- 
ratura di fusione del DNA è in relazione 
alla sua composizione in basi, in partico- 
lare, essa è tanto più elevata quanto mag- 
giore è il contenuto in guanìna (G) -ci tosi - 
na (C). Infatti queste basi hanno la possi- 
bilità di realizzare, tra loro, tre legami 
idrogeno contro i due formati tra timina 
(T) - adenina (A), per cui le due eliche di 
un DNA ricco di G+C «fondono* a tem- 
perature più elevate che non quelle di un 
DNA povero di queste due basi. Se l'a- 
pertura delle due eliche dovesse avvenire 
in vivo, questo fenomeno renderebbe cer- 
tamente la cellula non funzionale. 

Alla luce di quanto su esposto è interes- 
sante chiedersi se vi sia una qualche rela- 



zione tra il contenuto in G+C del DNA e 
l'intervallo di temperatura di crescita dei 
microrganismi. Oggi, dopo qualche inizia- 
le contraddizione, alla luce dei risultati 
sperimentali, si può chiaramente affer- 
mare che apparentemente non esiste al- 
cuna relazione tra capacità di sopravvi- 
venza alle alte temperature e contenuto 
eie vato in G + C del DN A, Infatti si è visto 
che temperature massime di crescita, 
prossime o uguali a +90 °C, sono possibili 
per microrganismi con contenuti in G+C 
molto diversi (dal 40 al 70 per cento); 
inoltre batteri con DNA di composizione 
quasi uguale possono avere temperature 
di crescita molto diverse tra loro (si veda 
la tabella in basso a pagina 80). D'altra 
parte studi finora condotti sul DNA sia di 
moderati che di estremi termofili non 
hanno mostrato l'esistenza di basi nuove, 
né si sono trovate anomalie a livello dello 
zucchero. Considerando che molti mi- 
crorganismi termofili hanno temperature 
ottimali di crescita prossime o a volte 
anche superiori a quelle di fusione di al- 
cuni DNA in vitro, bisogna senz'altro 
pensare che la situazione del DNA in vi- 
tro e in vivo deve necessariamente essere 
diversa. Infatti, la presenza di altri fattori 
quali ioni metallici bivalenti come il ma- 
gnesio, o l'interazione con policationi, 
permettono di innalzare di molto la tem- 
peratura di fusione di un DNA cellulare. 
Nel caso degli organismi termofili, non è 
quindi azzardato ipotizzare che il mi- 
croambiente cellulare permette di rende- 
re stabile il DNA anche a elevate tempe- 
rature di crescita. È in questa ottica che 
devono essere visti gli studi condotti sulla 
distribuzione delle poliammine nei ter- 
mofili. Le funzioni biologiche delle po- 
liammine sono molteplici, ma sono tutte 
per lo più ricollegabili a interazioni tra 



queste molecole e gli acidi nucleici. In 
particolare è stata dimostrata una specifi- 
ca interazione delle poliammine con il 
DNA, accompagnata da una sensibile 
modifica dei profili di denaturazione ter- 
mica di questa molecola. Infatti A.M. 
Liguori e collaboratori hanno postulato 
un modello molecolare molto interessan- 
te per spiegare le interazioni che intercor- 
rono tra DNA e poliammine e in partico- 
lare con la spermina. Nel modello propo- 
sto gli atomi di azoto della spermina inte- 
ragiscono con gli ossigeni di quattro 
gruppi fosforici dell'acido nucleico me- 
diante legami idrogeno stabilizzando, 
così, notevolmente il DNA. È chiaro che 
la stabilità del complesso poliammina- 
-DNA è controllata in maniera critica dal- 
le caratteristiche geometriche della po- 
liammina e dalla distribuzione delle cari- 
che sulla molecola. Alla luce di questi dati 
si è pertanto ritenuto opportuno focaliz- 
zare l'attenzione sul probabile ruolo fisio- 
logico delle poliammine nella termoresi- 
stenza dei procarioti termofili. I dati esì- 
stenti in letteratura dimostrano che la 
natura chimica delle poliammine e i loro 
livelli cellulari variano in funzione della 
temperatura di crescita dei microrgani- 
smi. Infatti nei batteri mesofili prevalgo- 
no poliammine come la putrescina e la 
spermidina, mentre nei microrganismi 
che crescono fino a 65 "C sono stati trova- 
ti livelli elevati di spermina. Nei micror- 
ganismi che crescono a temperature an- 
cora più elevate si sono trovate due nuove 
poliammine: la termina e il suo precurso- 
re biologico, la caldina. Inoltre in questi 
estremi termofili si è notata parallelamen- 
te la totale assenza della spermina e ciò ha 
portato a ipotizzare che la presenza della 
termina potesse essere un fattore indi- 
spensabile per la termostabilità delle cel- 
lule alle alte temperature. Probabilmen- 
te, a livello molecolare, questa poliammi- 
na potrebbe svolgere specificamente un 
ruolo molto importante nella stabilizza- 
zione termica del DNA. permettendo che 
esso conservi una struttura fisiologica- 
mente idonea al mantenimento e alla uti- 
lizzazione dell'informazione genetica 
anche alle alte temperature. 

Chiarimenti in tal senso si potranno 
avere verificando se la termina, che si dif- 
ferenzia dalla spermina unicamente per la 
distanza tra gli atomi di azoto imminici, 
sia in grado di dare un complesso tetram- 
mina-DNA ancora più stabile di quello 
della spermina, come ipotizzato nel mo- 
dello di Liguori, Recentemente, però, le 
due poliammine termina e caldina sono 
state ritrovate anche in gamberi di mare, 
per cut la discussione sullo specifico ruolo 
fisiologico che queste molecole hanno nei 
termofili rimane ancora aperto e a livello 
di ipotesi. 

Un discorso più complesso va fatto per 
gli acidi ribonucleici, infatti, se per il 
DNA è emerso che non vi sono delle par- 
ticolarità che possono giustificare in asso- 
luto la sua resistenza alle alte temperatu- 
re, invece per quanto riguarda l'acido ri- 
bonucleico di trasporto (iRNA) e per l'a- 
cido ribonucleico ribosomale (rRNA) 



sembra, da risultati molto recenti, che essi 
abbiano una intrinseca termo stabilità. 

Consideriamo per primo il tRNA, che è 
l'acido ribonucleico a più basso peso mo- 
lecolare, esso ha la funzione di «adattato- 
re» tra l'RNA messaggero, portatore del 



messaggio genetico, e gli amminoacidi. Il 
tRNA dovrebbe avere solo una struttura 
primaria, essendo formato da un singolo 
filamento polinucleotidico, tuttavia la 
grande maggioranza delle sue basi sono 
unite tra loro con legami idrogeno, se- 



condo il principio dell'appaiamento a basi 
complementari. Questo si realizza me- 
diante una ripiegatura a forcina del fila- 
mento medesimo, che permette alle basi 
della stessa catena di realizzare una di- 
sposizione a doppia elica, simile a quella 
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Natura dei lipidi, caratteristiche strutturali della membrana, meccani- 
smi di controllo della fluidità rispetto alla temperatura di crescila dei 
batteri. In A si può osservare come i microrganismi psicrofilì e mesofili 
siano caratterizzati dalla presenza di lipidi monopolari, contenenti aridi 
grassi lineari e ramificati, saturi e insaturi; la loro membrana è di tipo a 
doppio strato e la sua fluidità è regolata, rispetto alla temperatura, dalla 
variazione della lunghezza media delle catene idrocarburiche degli 
aridi grassi e dal loro grado di insaturazione, in B si può notare come 
alcuni tipi di batteri moderatamente termofili hanno le stesse caratteri- 
stiche strutturali dei lipidi della membrana dei mesofili, ma non posseg- 



gono acidi insaturi e regolano In fluidità della membrana unicamente 
variando il numero di atomi di carbonio degli acidi grassi. In C si nota 
come ì batteri termofili obbligati appartenenti a questo gruppo hanno le 
stesse caratteristiche della membrana dei mesofili, ma non posseggono 
acidi grassi insaturi e presentano, invece, elevate percentuali di acidi tu- 
cidoesiliei. Essi controllano la fluidità variando la lunghezza degli acidi 
grassi e la percentuale di acidi ciclici. In l> si vede come i batteri estremi 
termoacidofìli sono caratterizzati dalla presenza di lipidi bipolari e dì 
una membrana a monostrato lipidico; il meccanismo di controllo della 
fluidità è dato dal grado medio dì ciclizzazione degli isoprenoidi Cto. 
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del DNA. Accanto alle quattro basi prin- 
cipali (adenina. guanina, citosina. uracile) 
nei tRNA si trovano delle basi trasforma- 
te, alcune delle quali occupano posizioni 
ben precise nella sequenza polinucleoti- 
dica. Esse probabilmente hanno la fun- 
zione di tener staccate certe regioni a 
doppia elica della forcina, esponendo così 
gruppi amminìci e chetonici liberi, che 
possono poi formare legami secondari. 

Recenti studi ai raggi X su alcuni tRNA 
hanno dimost rato che questo tipo di acido 
nucleico possiede una struttura terziaria 
dovuta al ripiegamento a L della molecola 
su se stessa. È chiaro che la struttura pri- 
maria dell'acido ribonucleico è determi- 
nante per la struttura secondaria e terzia- 
ria della molecola. Pertanto variazioni 
nella sequenza dei polinucleotidi tra due 
tRNA similari possono dare, come con- 
seguenza, una differenza nella loro con- 
formazione e quindi nella loro stabilità. Il 
coiiironto tra tRNA di mesofili e di ter- 
mofili offre la possibilità di studiare l'in- 
fluenza che tali variazioni hanno nella re- 
sistenza alla temperatura della molecola. 
Gli studi condotti in tal senso hanno di- 
mostrato che nei tRNA dei termofili vi è 
un più alto grado di elicizzazione e un 
maggiore contenuto di coppie G+C in 
queste zone . cosa che giusti fica il fatto che 
i profili di denaturazione termica dei 
tRNA dei termofili risultano di 5-10 "C 
superiori a quelli dei corrispondenti profi- 
li dei mesofili. T. Oshima e collaboratori 



studiando dettagliatamente il tRNA per 
la metionina di un termofilo che cresce 
fino a 88 "C (Thermus thermophilus), 
hanno visto che il contenuto dì G+C nelle 
zone dirizzate della molecola è molto 
alto (fino al 90 per cento) e che. in un 
certo numero di molecole, è presente una 
nuova base, la 5-metil-2-tiouridina che 
sostituisce specificatamente la ribotimi - 
dina, in una delle regioni del tRNA non 
elicizzata. Inoltre si è anche osservato che 
la termostabili là del tRNA di Thermus 
thermophilus è indotta dalla temperatura 
di crescita del microrganismo. Infatti 
aumentando quest'ultima, aumenta pa- 
rallelamente la temperatura media di fu- 
sione dell'acido nucleico, con contempo- 
raneo incremento della nuova base, in 
una più elevata percentuale di molecole, a 
scapito della ribotimidina. Alla luce di 
questi risultati si potrebbe ipotizzare che 
vi sono due serie di geni per il tRNA del 
termofilo: uno che contiene la codifica- 
zione per la ribotimidina e un altro che 
contiene la codificazione per la 5-metil-2 
ìiouridina: l'espressione di questi due 
geni è regolata dalla temperatura di cre- 
scita, che permette o meno la modifica- 
zione della ribotimidina. Colandola. Pro- 
babilmente l'azione dell'enzima che cata- 
lizza questa reazione, viene accelerata 
quando la cellula termofila è cresciuta ad 
alta temperatura. Sembra che questa spe- 
cifica sostituzione della ribotimidina con 
la corrispondente base boiata giochi un 
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Nella parte in alto della figura sono indicate le formule di struttura delle poliammine dei batteri. In 
basso è rappresentata la distribuzione delle poliammine in funzione delle temperature di crescita. 



ruolo fondamentale nella termostabilità 
della molecola, stabilizzandone la struttu- 
ra terziaria. Concludendo, possiamo dire 
che finora sono stati individuati due diffe- 
renti meccanismi biochimici che, insieme. 
contribuiscono alla termostabilìtà dei 
tRNA di estremi termofili; essi sono un 
incremento notevole del contenuto G+C 
nelle zone a struttura secondaria e una 
stabilizzazione della struttura terziaria 
per la presenza di basi anomale i cui livelli 
sono geneticamente controllati dalla 
temperatura di crescita. 

T)er quanto riguarda quella frazione di 
-*- RNA che è parte integrante dei ribo- 
somi. siti della sintesi proteica, sono stati 
recentemente ottenuti interessanti risul- 
tati dal gruppo di P. Cammarano del La- 
boratorio di biofisica delle radiazioni del 
CNEN, Roma. Questi studi sono consisti - 
ti in un'analisi della stabilità termica e dei 
fattori che la condizionano, sia a livello 
dell'RNA ribosomale libero che del ribo- 
soma intatto. 

Quali modelli, per questa indagine, si 
sono scelti un procariota mesofilo, come 
ì'Escherichia coli, e la Caldarieila acido- 
phìia, uno dei termofili più estremi (87 
"C, temperatura ottimale di crescita). 
Anche l'rRNA. pur essendo a singolo fi- 
lamento, possiede elementi di struttura 
secondaria, caratterizzati anche in que- 
sto caso, dalla formazione di tratti eliciz- 
zati. derivanti dall'accoppiamento a basi 
complementari di zone della catena poli- 
nucleotidica. I risultati, finora conseguiti, 
hanno chiaramente dimostrato che l'rR- 
NA del termofilo è intrinsecamente più 
termostabile, infatti la sua temperatura di 
fusione è di circa 15 "C più elevala della 
temperatura corrispondente del mesofilo. 
Questa differente termostabilità è ricol- 
legabile direttamente all'elevato conte- 
nuto di coppie G + C nei tratti a doppia 
elica. Normalmente nei batteri mesofili il 
livello in cìtosina è piuttosto basso e rap- 
presenta il fattore limitante nella forma- 
zione di coppie G+C nelle zone dirizzate 
del polinucleotide, poiché quasi tutta la 
cìtosina è localizzata in questi tratti. An- 
che nei termofili si osserva una specìfica 
localizzazione della citosina nei tratti a 
doppia elica ma, essendo questa percen- 
tualmente più abbondante, sì hanno più 
possibilità di formazione di coppie G+C. 
Inoltre da questi studi è emersa un'altra 
differenza tra l'rRNA ottenuto da un or- 
ganismo termofilo e quello ottenuto da un 
mesofilo, infatti nel primo la lunghezza 
dei tratti a doppia elica è circa il doppio 
che nel secondo, pur rimanendo in assolu- 
to uguale il numero di basi appaiate. È 
chiaro, quindi, che nell'rRNA di termofi- 
lo si ha un minore numero di tratti a dop- 
pia elica, ma essi sono più lunghi rispetto 
ali'rRNA ottenuto da un mesofilo. Come 
già descritto per altri termofili, anche nel 
caso di Caldarielta i rìbosomi in tot o han- 
no una temperatura dì fusione parecchio 
superiore a quella dell'rRNA nativo libe- 
ro; questo effetto non si osserva per orga- 
nismi mesofili, come VEscherichia coli. In 
base a questi risultati possiamo affermare 
che l'rRNA è fortemente stabilizzato, al- 



l'interno del ribosoma, dalla diretta inte- 
razione con le proteine ribosomalì o co- 
munque da qualche altro fattore. Proba- 
bilmente le proteine ribosomali sono as- 
sociate ali'rRNA preferenzialmente nei 
tratti a doppia elica, piuttosto che nelle 
zone a singolo filamento, come accade 
normalmente per i mesofili. In alternativa 
vi possono essere, a livello del complesso 
ribosomale, policationi, quali le poliam- 
mine, che sono responsabili dell'incre- 
mento di stabilità termica dell'rRNA le- 
gato. Studi condotti sulle proteine ribo- 
somali dei termofili hanno dimostrato che 
esse sono intrinsecamente più lermostabi- 
li delle controparti mesofile, pur avendo 
poche differenze (massimo 10 per cento) 
a livello della composizione amminoaci- 
dica. Possiamo, quindi, concludere che la 
particolare termostabilità dei rìbosomi 
dei termofili è dovuta sia all'intrinseca 
resistenza termica delle proteine riboso- 
mali, sia alle interazioni che intercorrono 
tra l'rRNA e le proteine o altri cofattori 
nella formazione della intera particella. 

Perché un organismo possa funzionare 
bene, è necessario che la informazio- 
ne genetica venga trasferita in vivo con 
«fedeltà». La fedeltà o l'infedeltà del tra- 
sferimento dell'informazione genetica si 
esplica a ire livelli: 1) replicazione del 
DNA a opera dell'enzima DNA poli me - 
rasi-DNA dipendente; 2) trascrizione del 
messaggio genetico sull'RNA messagge- 
ro a opera dell'enzima RNA polimerasi- 
DNA dipendente; 3) traduzione dell'in- 
formazione genetica. Quest'ultimo mec- 
canismo può essere affetto da errori a 
diversi livelli, per esempio, nell'attivazio- 
ne dell'amminoacido o nell'interazione 
del tRNA con l'RNA messaggero, ecc. 
Molti studi sono stati condotti sul trasfe- 
rimento dell'informazione genetica da J. 
Stenesh e collaboratori, i quali hanno fat- 
to un'analisi comparativa tra un modera- 
to termofilo, quale il Bacillus stearother- 
mophilus, e un mesofilo quale il Bacillus 
licheni formis. Questi autori hanno osser- 
vato che. durante la replicazione del 
DNA, sì hanno diversi errori in ambedue i 
modelli, ma che queste infedeltà sono più 
numerose nel termofilo e soprattutto a 
livello dei tratti del DNA ricchi di A+T. 
L'esiguità dei dati, attualmente disponibi- 
li, rende difficile ogni generalizzazione sui 
rapporti tra questi tipi di infedeltà della 
replicazione e la termoftlia. Per quanto 
riguarda la trascrizione, gli studi sui ter- 
mofili sono ancora in corso e quindi si può 
solo ipotizzare che, per analogia con i 
modelli mesofili, gli «errori» possibili 
avvengano a livello dello stampo o del- 
l'enzima predisposto per la sintesi del- 
l 'RNA. Anche per la traduzione Stenesh 
e collaboratori hanno condotto studi 
comparativi tra un modello mesofilo e 
uno termofilo. Essi, ancora una volta, 
hanno notato che le infedeltà sono mag- 
giori nel termofilo, per il quale è osserva- 
bile una dipendenza della frequenza di 
errori dalla temperatura di crescita. La 
degenerazione del codice genetico è 
un'ulteriore variabile nel trasferimento 
dell'informazione genetica. Infatti lapre- 
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Elementi di struttura terziaria (a) e secondaria (b) del tRNA della metionina, presente in Thermus 
thermophilus. Sono ben evidenti nei due disegni le zone funzionali più importanti di questo tipo di 
RNA: quella, detta dell'anticodone, caratteri zzata dalla tripletta di riconoscimento, differente nei 
tRNA dei vari amminoacidi, che permette l'interazione specifica con l'RNA messaggero, e la 
regione di attacco dell'ani inimichili, cara Ile ri /./a la dalla presenza della tripletta CCA uguale per 
lutti i tRNA. In colore è rappresentato il silo della base tiolata che, probabilmente, è uno dei 
fattori della termostabilità di questo tRNA. C èia citosina; G èia guanina; l t' è la pseudouridina, 
dii: è la metilguanina; ( è Turatile; Am è la meuiadenina; Cm e la metilcitosina. 



senza di numerosi codoni sinonimi (dege- 
nerazione del codice genetico) per codifi- 
care un singolo amminoacido, ha fatto 
avanzare l'ipotesi che i termofili e i meso- 
fili possano avere un comportamento di- 
verso nell'utilizzazione dei codoni sino- 
nimi. I parziali risultati, attualmente di- 
sponibili, hanno dimostrato che i termofi- 
li sono più limitati nella scelta dei codoni 
sinonimi e che essi hanno in vitro una 
pronunciata preferenza per certi codoni 
più che per altri, in funzione della tempe- 
ratura di incubazione. 

Certamente la biochimica degli acidi 
nucleici dei termofili richiede una più 
approfondita analisi, dal momento che i 
dati preliminari mostrano che queste 
molecole svolgono un ruolo determinante 
nella sopravvivenza in ambiente ad alta 
temperatura. 

Gli studi condotti in passato sui batteri 
termofili sono stati, per lo più, foca- 
lizzati sulle proteine, dal momento che 
quelle dei mesofili vengono denaturate a 



temperatura al di sotto dell'ottimale di 
crescita di numerosi termofili. Questi stu- 
di sono stati realizzati, nella maggior par- 
te dei casi, comparativamente tra organi- 
smi termofili e mesofili, scegliendo specie 
affini tra di loro. Il primo dato che è emer- 
so da quest'analisi è che le proteine enzi- 
matiche e non dei termofili sono in assolu- 
to molto più resistenti alla denaturazione 
termica delle controparti mesofile. 

Inoltre si è notato che, contrariamente 
alle aspettative, in quasi tutti i casi esami- 
nati, le proprietà fisiche e cinetiche più 
macroscopiche delle proteine termostabi- 
li (peso molecolare, numero di subunìtà. 
ecc. ) sono abbastanza simili a quelle degli 
organismi mesofili. Alla luce dì queste 
due prove sperimentali si sono avanzate 
numerose ipotesi per cercare di com- 
prendere la ragione della eccezionale 
termostabilità delle macromolecole pro- 
teiche dei termofili. Si è cercato di stabili- 
re se in queste proteine esistessero ele- 
menti strutturali in grado dì originare in- 
terazioni addizionali all'interno della ca- 
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[ ritinsi imi sono particelle formate da proteine e rRNA, su cui ha luogo la -in levi proteica; essi sono 
dissociabili in due subunità chiamate, nei procarioti. SOS e 3QS, dalie loro costanti di sedimenta- 
zione. La su buri il a 505 è costituita da circa 35 proteine e da due differenti tipi di rRNA, chiamati 
SS e 23s, la subunità 30S contiene, invece, circa 20 proteine e un solo tipo di rRNA, chiamato 16S. 



tena polipeplidica quali, per esempio, 
ponti disolfuro, interazioni idrofobiche, 
ecc., stabilizzandola. Nel primo caso, 
generalmente, si è osservato che le pro- 
teine di batteri termofili sono caratteriz- 
zate da un numero di ponti disolfuro con- 
frontabile se non addirittura minore che 
nelle corrispondenti proteine di batteri 
mesofili. Questo, evidentemente, fa pen- 
sare che i ponti disolfuro non rappresen- 
tino una necessità per la stabilità termica 
delle proteine, o per lo meno, un mecca- 
nismo generale per la termoresistenza. 
Per quanto riguarda il ruolo che le intera- 
zioni idrofobiche possono avere nella 



termostabilizzazione degli enzimi, non si 
hanno ancora dati certi . Questo non signi- 
fica che interazioni idrofobiche, specifi- 
camente associate a un certo amminoaci- 
do o, comunque, a una ridotta zona della 
molecola, non possano avere una loro 
specifica funzione nella termostabilità di 
una proteina. Infatti l'introduzione in una 
posizione strategica, anche di un solo 
amminoacido di tipo idrofobico, può cau- 
sare sostanziali modificazioni a livello 
degli elementi di struttura secondaria e 
terziaria che sono alla base delle proprie- 
tà biocatalitiche e della termostabilita del- 
la proteina. Pertanto si sono fatti studi più 




Su una catena polipeplidica sono stati indicali schematicamente i ponti disolfuro che si sono 
formati in seguito a interazione fra due residui lioKci SH dell'amminoacido cisteina. 



approfonditi a livello della struttura pri- 
maria, la maggior pane dei quali ha rive- 
lato che le differenze delle proteine otte- 
nute da termofili, rispetto alle controparti 
ottenute da mesofili, nella composizione 
amminoacidica e nella sequenza prima- 
ria, sono molto esigue. La successiva evo- 
luzione di questi studi ha portato a esami- 
nare le modificazioni esistenti a livello di 
struttura secondaria e terziaria, cercando 
gli eventuali collegamenti tra queste e la 
termostabilità. La prima grossa differen- 
ziazione a livello di struttura secondaria, 
derivante da uno studio comparativo 
condotto su venti proteine termofile e al- 
trettante mesofile, è data dalla diminu- 
zione della struttura beta presente nelle 
prime rispetto alle seconde. Evidente- 
mente i termofili hanno evoluto una stra- 
tegia tale da modificare specificamente 
quei siti, nella sequenza amminoacidica. 
che permettono di organizzare una strut- 
tura beta. Attualmente, però, non si rie- 
sce a mettere in relazione, in maniera 
chiara e univoca, il ruolo che il decremen- 
to di struttura beta può avere nella natura 
termostabile delle proteine da termofili. 
A livello della struttura terziaria, che re- 
gola la disposizione nello spazio della 
molecola, non si hanno ancora elementi 
definitivi che permettono di identificare il 
ruolo che essa ha nella termostabilità. 
Originariamente, T. D. Brock ipotizzò 
che tutte le proteine ottenute da termofili 
avessero una struttura rigida e quindi 
termostabile, ottenuta sacrificando l'effi- 
cienza e la specificità del processo enzi- 
matico. Questa teoria scaturiva dal la con - 
statazione che l'attività specìfica delle 
proteine dei termofili, funzionanti ad alte 
temperature, era confrontabile a quella 
delle proteine dei batteri mesofili, mentre 
è ben noto che incrementi di temperatura 
di soli 10 "C raddoppiano l'attività speci- 
fica di un enzima. Ai nostri giorni si tende 
a rivedere crìticamente la generalità di 
questa affermazione di Brock, dal mo- 
mento che sono stati isolati, da batteri 
termofili, diversi enzimi termostabili di 
tipo allosterico. Questo tipo di enzimi ri- 
chiede necessariamente, per il suo fun- 
zionamento, un certo grado di flessibilità, 
che rende possibile le variazioni di con- 
formazione associate con il meccanismo 
di controllo. 

Per quegli enzimi formati da più catene 
polipeptidiche o subunilà e quindi dotali 
di una struttura quaternaria, come la glu- 
tammina sintetasi o la tetraidrofolato sin- 
tetasi, si è visto che le singole subunità 
sono nettamente meno termostabili della 
proteina nel suo complesso, dimostrando 
l'esistenza, tra di esse, di un effetto coo- 
perativo nella termostabilizzazione. La 
possibilità che interazioni ira catene poli- 
peptidiche, anche diverse, possano ren- 
dere nel complesso il sistema più termo - 
siabile, sembra essere un criterio generale 
operante nei termofili. In vitro, infatti, 
generalmente si osserva che i preparati 
enzimatici ottenuti da termofili, molto 
puri e a bassa concentrazione proteica, 
sono m eno term ostabi 1 i e la I oro te m pe ra - 
tura ottimale di funzionamento cade a 
valori inferiori a quella ottimale di cresci- 



ta del batterio da cui provengono. La sta- 
bilità termica può essere, invece, ripristi- 
nata se la concentrazione proteica è au- 
mentata o concentrando la soluzione o 
addizionando altre proteine, anche non 
termofile, come la sieroalbumina bovina. 

Questo sembra confermare, come ab- 
biamo in precedenza detto per gli acidi 
nucleici, che in vivo il microambiente cel- 
lulare, ricco in proteine, in ioni metallici e 
probabilmente in altri cofattori di termo - 
stabilità necessariamente svolge un ruolo 
certamente non secondario nella stabiliz- 
zazione termica delle proteine, che di per 
se comunque posseggono elementi strut- 
turali di intrinseca termostabilità, diffe- 
renti da caso a caso. 

In conclusione possiamo dire che te 
proteine dei termofili rappresentano uno 
dei più mirabili esempi di piccoli e coope- 
rativi cambiamenti strutturali, ma non 
funzionali, che le rendono capaci di svol- 
gere le proprie funzioni in maniera otti- 
male anche alle alte temperature di cre- 
scita dei termofili. 

1a quantità di dati sperimentali che la 
■* letteratura scientifica offre, ai nostri 
giorni, sull'argomento vita e temperatura 
è notevole, ma spesso questi dati appaio- 
no incompleti, se non addirittura in con- 
trasto tra di loro. 

È nostra convinzione che gran parte dei 
limiti, che molta letteratura presenta, è 
ricollegabile alla mancanza di una visione 
globale del processo di risposta alla tem- 
peratura ambientale e alle sue variazioni 
In quest'articolo ci siamo sforzati di pre- 
sentare nella maniera più panoramica 
possibile quali sono, a livello molecolare, 
le strategie biochimiche che organismi 
viventi, estremamente semplici, come i 
batteri, sono in grado di sviluppare in ri- 
sposta alla temperatura, uno dei parame- 
tri più importanti che controllano i pro- 
cessi vitali. Dai dati esposti in questo arti- 
colo appare chiaro che l'adattamento e la 
capacità dì crescere a una certa tempera- 
tura non sono legati alla modificazione di 
una certa specie molecolare o classe di 
composti, ma coinvolgono tutta quella 
complessa macchina biologica che è la cel- 
lula vivente. 

Il ritrovamento di forme di vita di ti- 
po batterico a temperature di -45 "C e di 
+94 "C dimostra, ancora una volta, la 
grande flessibilità di adattamento della 
cellula vivente che, modificando i suoi più 
importanti componenti dalle proteine ai 
lipidi, dall'architettura molecolare della 
membrana agli acidi nucleici, sopravvive, 
adattandosi nel tempo a vivere anche ot- 
timalmente in condizioni ambientali cer- 
tamente estreme. Questi studi, ai nostri 
giorni, stanno assumendo un'importanza 
sempre maggiore poiché, oltre a offrire 
modelli sempre nuovi che, comparativa- 
mente, permettono di comprendere la 
biochimica dei processi vitali, avvalorano 
l'ipotesi che altre forme dì vita, non molto 
dissimili da quella terrestre, possano es- 
sersi sviluppate su altri mondi in cui i pa- 
rametri ecologici medi sono anche so- 
stanzialmente differenti da quelli del no- 
stro pianeta. 
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COME NUOTANO 

I BATTERI 
di H. C. Berg (n. 88) 

I filamenti a elica dei sottili flagelli che fan- 
no muovere i batteri non ondeggiano o 
battono, ma ruotano rimanendo rigidi 
come propulsori. Probabilmente sono 
azionati da un «motore rotativo» situato 
alla loro base. 



LE CAUSE DELLA 
DIVERSITÀ BIOLOGICA 

di B. Clarke (n. SS) 

Nell'ambito di una specie, gli individui dif- 
feriscono gli uni dagli altri per numerosi 
caratteri, ad esempio per la composizione 
delle proteine; sembra che questa diversi- 
tà venga attivamente mantenuta dalla 
selezione naturale. 



LE FASI 
DELLA SECREZIONE 

di B. Salir (n. 89) 

Come avviene esattamente la secrezione 
in una cellula vivente? Le sostanze da se- 
cernere vengono ammassate entro una 
membrana che le libera quando si fonde 
con la membrana esterna della cellula. 



LO STUDIO DEL RIBOSOMA 
MEDIANTE «SCATTERING» 

di D. M. Engelman e P. B. Moore (n. 102) 

L'organello della cellula vivente dove si 
formano le proteine è costituito da 58 
grosse molecole la cui disposizione nello 
spazio può essere determinata irradiando 
il ribosoma con un fascio di neutroni. 



COME I VIRUS INSERISCONO 

IL PROPRIO DNA IN QUELLO 

DELLA CELLULA OSPITE 

di A. M. Campbell (n. 103) 

Alcuni virus possono coesistere pacifica- 
mente e a lungo con le cellule ospiti, inse- 
rendo nei cromosomi di queste i propri 
geni. Oggi si conoscono i particolari di 
questo processo di integrazione. 



IL SITO DI COMBINAZIONE 
DEGLI ANTICORPI 

di J. D. Capra e A. B. Edmundson 
(n. 105) 

Quando un antigene, o sostanza estranea. 
si combina con un anticorpo, questo av- 
viene in corrispondenza di un sito partico- 
lare della molecola che si adatta esatta- 
mente a esso come una serratura a una 
chiave. 



LA RISPOSTA 

ALL'ACETILCOLINA 

di H. A. Lester (n. 106) 

Quando un neurone fa contrarre una cellu- 
la muscolare la investe con un piccolo get- 
to di acetìlcolina al quale ì recettori cellulari 
reagiscono aprendosi e favorendo il pas- 
saggio degli ioni attraverso la membrana. 



I RECETTORI DEGLI OPPIATI 
E GLI OPPIATI INTERNI 

di S. H. Snyder (n. 107) 

Sembra che morfina e derivati esercitino i 
loro effetti legandosi a recettori specifici 
presenti nell'encefalo e nel midollo. In 
questi siti agirebbero anche sostanze mor- 
finosimili secret e dall'organismo. 



LA FISSAZIONE 
BIOLOGICA DELL'AZOTO 

di W. J. Brill (n. 107) 

Solo alcuni batteri e alghe azzurre possie- 
dono il corredo cellulare indispensabile per 
fissare l'azoto atmosferico sotto forma di 
ammoniaca. Essi sono i principali produt- 
tori di questa limitata risorsa agricola. 



IL PUNTO 
SULL'INTERFERON 

di D. C. Burke (n, 108) 

La proteina capace di difendere le cellule 
dai virus è stata scoperta vent'anni fa: si è 
dimostrata difficile da purificare e da stu- 
diare, ma promette ancora un valido aiuto 
per la cura di gravi malattie virali. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Musica bianca, musica scura, curve fratte 
e fluttuazioni uno-su-effe 



«Perché quando non ci sono parole [ad 
accompagnare la musica] è molto difficile 
riconoscere il significato dell'armonia e 
del ritmo, o capire come essi imitino un 
oggetto meritevole.» 

-Platone, Le Leggi, Libro II 

Platone e Aristotele erano concordi 
nel ritenere che in qualche modo 
tutte le belle arti, inclusa la musi- 
ca, «imitino» la natura, e fino al tardo 



Settecento ['«imitazione» rimase un con- 
cetto fondamentale dell'estetica occiden- 
tale. Non ci sono dubbi sul modo in cui la 
pittura e la scultura figurative «raffigura- 
no», e sul modo in cui la narrativa e il 
teatro simulano la vita, ma in che senso la 
musica imita? 

Intorno alla metà del XVII I secolo, fi- 
losofi e critici discutevano ancora sul 
modo in cui le arti imitano e sulla rilevan- 
za del termine imitazione per la musica. I 




Combinazione della curva a flocco di neve, quella che separa la regione scura dal motivo centrale, 
con una curva scoperta da Mandelbrot, quella che separa la regione bianaa da quella in colore. 



ritmi della musicasi possono ritenere imi- 
tazioni di ritmi naturali come il pulsare 
del cuore, il camminare, il correre, il bat- 
tere delle ali, il fluttuare delle pinne dei 
pesci, le onde del mare, i movimenti pe- 
riodici dei corpi celesti e cosi via, ma que- 
sto non spiega perché proviamo maggior 
piacere ad ascoltare la musica di quanto 
ne proviamo ad ascoltare, ad esempio, il 
verso delle cicale o il ticchettio di un oro- 
logio. Il piacere musicale deriva soprat- 
tutto dagli schemi tonali, e la natura, per 
quanto ricca di suoni, è singolarmente 
povera di toni. A volte il vento soffia su 
qualche oggetto producendo un tono, i 
gatti piangono, gli uccelli gorgheggiano, 
le corde d'arco vibrano. Una leggenda 
greca racconta come Mercurio inventò la 
lira: egli aveva trovato un guscio di tarta- 
ruga con attaccati dei tendini che produ- 
cevano toni musicali quando venivano 
pizzicati. 

Soprattutto, gli esseri umani cantano. 
Degli strumenti musicali si può dire che 
imitano il canto, ma il canto cosa imita? 
Una canzone triste, allegra, irosa o serena 
assomiglia in qualche modo alla tristezza, 
alla gioia, all'ira o alla serenità, ma se una 
melodia non ha parole e non evoca alcun 
particolare stato d'animo, che cosa imita? 
E facile capire il dubbio di Platone. 

C'è un eccezione: il genere di imitazio- 
ne che interviene nella «musica pro- 
grammatica». Una lira può imitare un 
numero molto limitato di suoni naturali, 
ma questi limiti non valgono per la musica 
sinfonica o elettronica. La musica pro- 
grammatica non ha difficoltà a riprodurre 
il suono del tuono, del vento, della piog- 
gia, del fuoco, delle onde dell'oceano e il 
mormorio dei ruscelli ; i versi degli uccelli 
(il cuculo e il gallo soprattutto), il gracido 
della rana, l'andatura degli animali (si 
pensi al rimbombante zoccolio della Ca- 
valcala delle Valchirie di Wagner), il volo 
dei calabroni; il rumore del treno, il ru- 
more del martello; i suoni guerreschi dei 
soldati in marcia, delle armi che cozzano, 
dei cannoni che tuonano e delle bombe 
che esplodono. In Slaughier on Tenth 
Avenue si sente un colpo di pistola e la 
sirena di una macchina della polizia. Nella 
Passione secondo Matteo di Bach si sente 
il terremoto e lo squarcio del velo del 
tempio. Nella Sinfonia alpina di Richard 
Strauss i campanacci sono imitati da veri 
campanacci. Strauss sosteneva di poter 
dire che un certo personaggio femminile 
del Don Giovanni di Felix Motti aveva i 
capelli rossi, e una volta affermò che un 
giorno la musica sarebbe stata capace di 
far sentire la differenza tra il rumore dei 
cucchiai e quello delle forchette. 

Questi rumori di imitazione costitui- 
scono sicuramente un aspetto banale del- 
la musica, anche di quella che accompa- 
gna l'opera lirica, il balletto o il cinema; 
inoltre, questi suoni non intervengono 
minimamente nella «musica assoluta», 
musica che non si prefigge di «significare » 
alcunché. Un platonista potrebbe soste- 
nere che la musica astratta imita le emo- 
zioni, o la bellezza, o la divina armonia di 
Dio o degli dei; ma a livelli più terreni la 
musica è l'arte meno imitativa. La stessa 
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pittura non figurativa richiama certe con- 
figurazioni presenti in natura, mentre la 
musica astratta non somiglia a nulla se 
non a se stessa. 

Dall'inizio del secolo la maggior parte 
dei critici è concorde nel ritenere che alla 
parola «imitazione» sono stati dati tanti 
significati (tutti reperibili in Platone) che 
è diventata un inutile sinonimo di «ras- 
somiglianza». Ouando se ne precisa il ri- 
ferimento alle arti visive, il suo significato 
è ovvio e banale. Ouando, invece, si ap- 
plica alla musica, il suo significato è trop- 
po impreciso per essere utile. Questo 
mese ci occupiamo della sorprendente 
scoperta di Richard F. Voss, un giovane 
fisico del Minnesota entrato a far parte 
del Thomas J. Watson Research Center 
della International Business Machines 
Corporation dopo aver conseguito il Ph. 
D. all'Università di Berkeley sotto la gui- 
da di John Clarke. Il suo lavoro non resti- 
tuirà il termine «imitazione» al lessico 
della critica musicale, ma suggerisce un 
modo curioso in cui la buona musica può 
riprodurre una sottile proprietà statistica 
del mondo. 

Il concetto chiave che sta dietro la sco- 
perta di Voss è quello che i matematici e i 
fisici chiamano la densità spettrale (o 
spettro di potenza) di una quantità flut- 
tuante e la sua «autocorrelazione». Si 
tratta di profonde nozioni tecniche diffici- 
li da comprendere. Un altro membro del 
Watson Research Center, Benoìt Man- 
delbrot, la cui recente opera fa ampio uso 
di densità spettrali e di funzioni di auto- 
correlazione, ci ha fornito un modo per 
evitarli in questa sede. Se facciamo scor- 
rere più velocemente o più lentamente 
del normale un nastro su cui è registrato 
un suono, ci si aspetta che il carattere del 
suono cambi notevolmente. Il suono di un 
violino, ad esempio, non sembra più quel- 
lo di un violino. C'è invece una speciale 
classe di suoni che si comporta in modo 
del tutto differente. Se si ascolta la regi- 
strazione di uno di tali suoni a una veloci- 
tà differente, si deve soltanto regolare il 
volume perché il suono rimanga esatta- 
mente lo stesso. Mandelbrot dà a tali suo- 
ni il nome di «rumori graduati». 

L'esempio di gran lunga più semplice di 
rumore graduato è ciò che in elettronica e 
in teoria dell'informazione si definisce 
rumore bianco (o «rumore di Johnson»). 
Bianco significa senza colore. Il rumore 
bianco è un sibilo che rimane altrettanto 
monotono sia che lo si riascolti a bassa o 
alta velocità. La sua funzione di autocor- 
relazione, che misura in ogni momento la 
connessione delle sue fluttuazioni con 
quelle precedenti, è zero. Il rumore bian- 
co che si incontra più facilmente è il ru- 
more termico prodotto da movimenti 
casuali di elettroni attraverso una resi- 
stenza elettrica. È ciò che causa la mag- 
gior parte dei disturbi di una radio o di un 
amplificatore e l'effetto «neve» sullo 
schermo dei radar e dei televisori quando 
non ci sono immagini. 

Con dei randomizzatori come i dadi o le 
ruote è facile generare rumore bianco che 
può poi servire a comporre a caso un 
«motivo bianco», in cui le note non hanno 



alcun rapporto tra di loro. La nostra scala 
sarà un'ottava di sette tasti bianchi del 
piano: do, re, mi, fa, sol, la, si. Fa è la 
nostra frequenza media. Costruiamo ora 
una ruota come quella che si vede a sini- 
stra nella figura di pagina 93. Dividiamo il 
cerchio in sette settori che contrassegna- 
mo con i nomi delle note. Non ha nessuna 
importanza l'ampiezza di questi settori, 
che può essere del tutto arbitraria. Sulla 
ruota della figura è stato invece seguito un 
certo ordine: al fa è stato assegnato il 
settore più ampio (la più ampia probabili- 
tà di uscita) e probabilità decrescenti sono 
state assegnate alle coppie di note a ugua- 
le distanza sopra e sotto il fa. Ciò rag- 
gruppa i toni intorno al fa. 

Per produrre una «melodia bianca», 
basta far girare la ruota per un numero 
qualsiasi di volte, segnando ogni nota 
uscita. Dato che non vi è alcuna relazione 
tra un tono e la sequenza di note che lo 
precede, il risultato è una sequenza to- 
talmente scollegata. Volendo, si può divi- 



dere il cerchio in un numero maggiore di 
parti e far scegliere alla ruota note dell'in- 
tera tastiera del piano, tasti neri compresi. 

Se volete rendere la vostra melodia 
bianca più sofisticata, prendete un'altra 
ruota, dividetene il cerchio in quattro par- 
ti (della grandezza che volete) su cui scri- 
vete 1,1/2, 1/4, 1/8 in modo da poter asse- 
gnare a ciascun tono un'intera, una mez- 
za, un quarto o un ottavo di battuta. 
Quando la composizione è terminata, 
suonatela al pianoforte. La musica sarà 
quella che ci si può aspettare: musica ca- 
suale e senza senso che anche un bambino 
di due anni o una scimmia potrebbe suo- 
nare schiacciando i tasti con un dito. 

Un tipo più complicato di rumore gra- 
duato è quello che viene talora chiamato 
rumore browniano perché è caratteristico 
del moto browniano, cioè il moto casuale 
di piccole particelle in sospensione in un 
liquido, che per effetto dell'agitazione 
termica delle molecole si urtano l'un l'al- 
tra. Ogni particella segue un «cammino 





/ primi due passi della costruzione della curva peaniana del flocco di neve, ideata da Benoit 

Mandelbrot. 




Paesaggio browniano generato da un calcolatore con un programma scritto da Richard F. Voss. 
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casuale» tridimensionale. Le posizioni 
che la particella raggiunge in questo 
cammino formano una successione che è 
altamente correlata. La particella, per 
così dire, «ricorda» sempre dove è stata. 
Quando i toni fluttuano in questo 
modo, definiamo la musica, seguendo 
Voss, browniana o scura (brown). Pos- 
siamo produrla facilmente con una ruota 
e un cerchio diviso, come prima, in sette 
parti; ora però assegniamo alle regioni 
valori che rappresentano inteivalli tra 
toni successivi, come si vede a destra nella 
figura in basso della pagina a fronte. Pos- 
siamo assegnare a queste regioni la gran- 
dezza e la probabilità d'uscita che voglia- 
mo. Nella ruota il più significa una, due o 
tre note sopra nella scala, il meno indica 



lo stesso intervallo in senso discendente. 
Si cominci la melodia con il do centrale 
del pianoforte, poi si usi la ruota per gene - 
rare un cammino lineare casuale che pro- 
ceda in su e in giù lungo la tastiera. La 
melodia correrà qua e là e uscirà infine 
dalla tastiera. Se consideriamo gli estremi 
della tastiera come «barriere di assorbi- 
mento», facciamo terminare la melodia 
quando incontriamo una di esse. Non è il 
caso di spiegare nei dettagli che cosa dob- 
biamo fare per considerare le barriere 
come barriere di riflessione, che fanno 
rimbalzare indietro la melodia, o barriere 
elastiche. Per rendere le barriere elasti- 
che, bisogna aggiungere il requisito che: 
quanto più la nota si allontana dal do 
centrale, tanto più è probabile che la me- 
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lodia torni indietro verso il do centrale 
come una biglia che oscilla da una parte 
all'altra quando rotola in un recipiente 
curvo. 

Come prima, possiamo rendere la no- 
stra musica scura più sofisticata, variando 
la durata dei toni. Se vogliamo, possiamo 
farlo in modo browniano, usando un'altra 
ruota per avere non la durata, ma l'au- 
mento o la diminuzione della durata (un 
altro cammino casuale, ma con percorso 
differente). Il risultato è una melodia 
abbastanza diversa da quella bianca, per- 
ché è fortemente coirelata, ma che ha 
ancora scarsa attrattiva estetica. Va su e 
giù come un ubriaco che barcolla lungo un 
viale, senza produrre nulla che somigli 
alla buona musica. 

Esistono due modi essenzialmente dif- 
ferenti per ottenere una musica interme- 
dia tra quella bianca e quella scura. Quel- 
lo scelto dai primi compositori di musica 
stocastica è di adottare regole di transi- 
zione che permettono di seTezionare ogni 
nota sulla base delle ultime tre o quattro. 
Si può, ad esempio, analizzare la musica 
di Bach e determinare con quale frequen- 
za una certa nota segua una certa terna di 
note. La selezione casuale di ciascuna 
nota è allora ponderata con le probabilità 
che risultano da un 'analisi statistica di tut- 
te le quartine bachiane. Se certi passaggi 
non compaiono mai nella musica di Bach, 
aggiungiamo regole di rifiuto per evitare 
transizioni indesiderabili. Il risultato è 
una musica stocastica che assomiglia a 
quella bachiana, ma solo superficialmen- 
te. Sembra Bach sul breve periodo, men- 
tre sembra casuale sul lungo periodo. Si 
consideri la melodia per frasi di quattro o 
cinque note: i toni sono fortemente corre- 
lati; si confronti una frase di cinque note 
con un'altra successiva, sempre di cinque 
note: siamo di nuovo al rumore bianco. 
Una frase non è correlata all'altra. Quasi 
tutta la musica stocastica prodotta finora 
è stata di questo tipo: se ne ascoltiamo 
una piccola parte, sembra musicale, ma, 
se si cerca di afferrarla nella sua interezza, 
sembra casuale e non interessante. 

L'idea di Voss era di arrivare a un com- 
promesso tra la musica bianca e quella 
scura scegliendo un rumore graduato 
esattamente a metà strada. Nella termino- 
logia spettrale è chiamato rumore \lf. (Il 
rumore bianco ha una densità spettrale di 
Mf, quello browniano una densità spet- 
trale di Mf- Nel rumore «uno su /» l'e- 
sponente di / è I o molto vicino a 1.) I 
motivi basati sul rumore 1 //sono modera- 
tamente correlati, non solo sui brevi pe- 
riodi ma su periodi di qualsiasi grandezza. 
Ne deriva che quasi tutti gli ascoltatori 
concordano nel giudicare questa musica 
più piacevole della musica bianca o scura. 
In elettronica il rumore Mf è noto ma 
non ben compreso. Viene talvolta chia- 
mato rumore a oscillazioni. Mandelbrot, 
il cui libro Fractals: Form, Chance and 
Dimension (W. H. Freeman and Compa- 
ny, 1977) è già divenuto un classico mo- 
derno, fu il primo a rendersi conto di 
quanto sia diffuso in natura il numero Mf 
e di quanto sia facile incontrare altre flut- 
tuazioni graduate. Scoprì, ad esempio, 



che registrando i livelli delle piene annua- 
li del Nilo, si ottiene una fluttuazione Mf. 
Studiò anche il modo in cui le curve che 
rappresentano tali fluttuazioni sono col- 
legate ai «frattali», un termine di sua in- 
venzione. Un frattale graduato può essere 
approssimativamente definito come una 
qualsiasi configurazione geometrica (di- 
versa dalle rette, dei piani e dalle superfici 
euclidee) avente la notevole proprietà di 
apparire sempre uguale indipendente- 
mente dalla scala su cui la si esamina, 
proprio come un rumore graduato ha lo 
stesso suono anche se la registrazione 
viene rallentata o accelerata. Mandelbrot 
usò il termine frattale in quanto a ogni 
curva viene assegnata una dimensione 
frazionaria maggiore della sua dimensio- 
ne topologica. 

Tra i frattali che mostrano una forte 
regolarità, i meglio conosciuti sono le 
curve di Peano, che ricoprono completa- 
mente una regione finita, e la bella curva a 
fiocco di neve scoperta dal matematico 
svedese Helge von Koch nel 1994. (Per 
maggiori dettagli sulla costruzione del 
fiocco di neve, si veda l'articolo apparso 
sul numero di giugno del 1977.) 

La parte più interessante della figura a 
pagina 99 è la curva fratta che forma il 
disegno centrale. Venne scoperta recen- 
temente da Mandelbrot, che ci ha dato il 
permesso di pubblicarla per la prima vol- 
ta. Se si traccia il confine tra la regione 
colorata e quella bianca, partendo dal 
vertice della punta della stella a sinistra in 
basso e arrivando a quello della punta a 
destra in basso, si troverà che questo con - 
fine è una curva singola. Essa costituisce il 
terzo stadio nella costruzione di una nuo- 
va curva di Peano. Al limite questa bella 
curva ricoprirà completamente una re- 
gione delimitata dal tradizionale fiocco di 
neve! Così, la curva di Madelbrot unisce 
due importanti curve fratte : la più vecchia 
di tutte, la curva di Peano (del 1899), e il 
recente fiocco di neve di Koch. 

Il segreto nella costruzione della curva 
sta nell'uso di segmenti di retta di due 
diverse lunghezze, orientati in 12 diffe- 
renti direzioni. La curva è molto meno 
regolare delle curve di Peano ed è quindi 
più adatta alla rappresentazione dei fe- 
nomeni naturali, tema centrale del libro 
di Mandelbrot. Si possono individuare 
nella configurazione forme naturali come 
i rami nodosi di un albero o l'ombra di 
fiamme guizzanti. 

A sinistra nella figura in alto a pagina 
91, si può vedere il primo passo della 
costruzione, una linea spezzata di nove 
segmenti interna a un triangolo equilate- 
ro. Quattro dei segmenti sono poi divisi in 
due parti uguali, dando luogo a una linea 
da A a B consistente di 13 segmenti, alcu- 
ni lunghi e alcuni corti. Nel secondo pas- 
so, si sostituisce a ciascuno di questi 13 
segmenti una replica in scala ridotta della 
linea spezzata. Queste repliche (necessa- 
riamente di dimensioni disuguali) sono 
orientate dentro alla stella nel modo che 
si vede a destra nella figura. Una terza 
ripetizione del procedimento genera la 
curva che si vede a pagina 99. (Essa ap- 
partiene a una famiglia di curve nata dalla 



«serpentina» di WilliamGosper, una cur- 
va fratta riprodotta nel mio articolo pre- 
cedentemente citato e nel libro di Man- 
delbrot.) Se si ripete all'infinito la costru- 
zione, il limite è una curva di Peano che 
ricopre totalmente una regione delimitata 
dal fiocco di neve di Koch. La curva di 
Peano ha la consueta dimensione 2, ma il 
suo bordo, una curva fratta graduata di 
lunghezzainfinita.ha (come viene spiega- 
to nel libro di Mandelbrot ) una dimensio- 
ne fratta di log 4 /log 3, ovvero 1,2618... 

Diversamente da queste sorprendenti 
curve artificiali, le curve fratte che si in- 
contrano in natura - coste, fiumi, alberi, 
agglomerati di stelle, nuvole e così via - 
sono talmente irregolari che la loro auto- 
similitudine (graduazione) deve essere 
trattata statisticamente. Si osservi il profi- 
lo della catena montuosa nella figura in 
basso a pagina 91, figura riprodotta dal 
libro di Mandelbrot. Questa non è una 
fotografia. È un paesaggio montano ge- 
nerato da un calcolatore sulla base di un 
rumore browniano modificato. Qualsiasi 
spaccato verticale della topografia ha un 
profilo che rappresenta un cammino ca- 
suale. Le chiazze bianche, che rappresen- 
tano acqua o neve quale se ne incontra 
nelle vallette al di là di una certa altitudi- 
ne, vennero aggiunte per mettere in evi- 
denza il rilievo. 

Il profilo superiore della catena mon- 
tuosa è una curva fratta graduata. Ciò 
significa che se ne viene ingrandita una 
piccola porzione, questa avrà le stesse 
caratteristiche statistiche dell'intera li- 
nea. Se si trattasse di una vera curva frat- 
ta, questa proprietà continuerebbe a vale- 
re anche considerando segmenti sempre 
più piccoli, ma naturalmente una curva di 
questo genere non si può disegnare, né 
può apparire in natura. Una linea costie- 
ra, ad esempio, può essere autosimile se 
vista da un'altezza variante da molti chi- 
lometri a pochi metri, ma se si scende 
ancora la proprietà frattale va perduta. 
Anche il moto browniano è limitato dalla 
grandezza dei suoi micropassi. 

Datoche le catene montuose sono simi- 
li a cammini casuali, si può creare una 
«musica delle montagne» fotografando 
una catena montuosa e trasformando le 
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sue cime ineguali in toni di durata diversa. 
Se consideriamo la natura statisticamente 
congelata nel tempo, possiamo trovare 
migliaia di curve naturali che si possono 
usare per comporre musica stocastica nel 
modo suddetto. Tale musica è però gene- 
ralmente troppo scura, troppo correlata 
per essere interessante. Il rumore scuro 
naturale può andare bene come quello 
bianco naturale per gli schemi dell'arte 
astratta, ma non come base perla musica. 
Quando analizziamo il mondo nei suoi 
aspetti dinamici, fatti di quantità che 
cambiano continuamente nel tempo, tro- 
viamo un gran numero di fluttuazioni si- 
mili alle curve fratte che hanno densità 
spettrali 1// Nel suo libro, Mandelbrot ne 
cita alcune: le varazioni nelle macchie 
solari, la nutazione dell'asse terrestre, le 
correnti sottomarine, le correnti della 
membrana nel sistema nervoso degli ani- 
mali, la fluttuazione di livello dei fiumi e 
così via. Le variazioni nel tempo misurato 
da un orologio atomico sono Mf: l'errore 
è 1 9- ' 2 indipendentemente dal fatto che si 
stia misurando un errore di secondi, mi- 
nuti od ore. Gli scienziati tendono a tra- 




Randomizzatori per musica bianca (a sinistra) e per musica scura (a destra). 
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scurare i rumori l/f perché non ci sono 
teorìe valide su essi, ma è difficile trovare 
un aspetto della natura in cui non siano 
presenti. 

T. Musha, un fisico dell'Istituto di Tec- 
nologia di Tokio, ha di recente scoperto 
che il flusso del traffico calcolato in un 
certo punto di una superstrada giappone- 
se aveva una fluttuazione l/f. In un espe- 
rimento ancor più sorprendente, Musha 
fece ruotare un radar situato sulla costa in 
modo da poter inquadrare sullo schermo 
il più ampio campo possibile. Con la pri- 



ma rotazione, le variazioni nelle distanze 
di tutti gli oggetti esplorati dal radar for- 
marono uno spettro browniano. Con la 
seconda rotazione, però, sottraendo una 
curva all'altra ottenne una curva risultan- 
te - che rappresentava tutti i mutamenti 
del quadro - vicina a 1// 

Cerchiamo ora di comprendere l'auda- 
ce congettura di Voss. L'aspetto mutevo- 
le del mondo (o, in altre parole, il conte- 
nuto mutevole della nostra esperienza 
totale) sembra concentrarsi intomo a un 
rumore 1// Esso non è certamente del 
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tutto casuale, come il rumore bianco, e 
neppure così fortemente correlato come il 
rumore scuro. Dalla nascita alla tomba il 
nostro cervello sottopone ad analisi i dati 
mutevoli che gli provengono dai suoi or- 
gani sensori. Questo rumore, se lo misu- 
riamo alla periferia del sistema nervoso 
(sotto la pelle delle dita) tende, dice 
Mandelbrot, a essere bianco. Più ci si av- 
vicina al cervello, invece, più le fluttua- 
zioni elettriche si avvicinano a 1// Il si- 
stema nervoso sembra comportarsi come 
un complesso meccanismo di filtraggio 
che scarta gli elementi irrilevanti e analiz- 
za soltanto i modelli di trasformazione 
utili per il comportamento intelligente. 

Sulla tela di un quadro, i colori e le 
forme sono statici e riflettono le configu- 
razioni statiche del mondo. È possibile, si 
chiese Mandelbrot molti anni fa, che l'ar- 
te anche la più astratta, quando è di buon 
livello, rifletta configurazioni fratte della 
natura? Mandelbrot ha degli scritti non 
pubblicati sull'argomento. $gli ama l'arte 
astratta e asserisce che c'è una netta di- 
stinzione tra un'arte astratta che ha alla 
base configurazioni fratte e una che non 
le ha; e che il primo tipo è ampiamente 
considerato il più bello. Forse è per que- 
sto che i fotografi con un acuto senso este- 
tico trovano facile ritrarre configurazioni 
naturali, con risultati quasi identici a quel- 
li dell'arte espressionista astratta. 

All'arte visiva si può ovviamente ag- 
giungere il movimento, come avviene nel 
cinema, nel teatro, nell'arte cinetica e nel- 
la danza; ma in musica abbiamo toni privi 
di significato e non rappresentativi che 
fluttuano così da creare una combinazio- 
ne che può essere apprezzata solo nel 
tempo. E' possibile, si chiese Voss, che il 
piacere che dà la musica sia connesso al 
rumore graduato di densità spettrale Ufi 
Questa musica «imita » la qualità 1 //della 
nostra fluttuante esperienza? 

Ciò può essere più o meno vero, ma 
non vi è dubbio che quasi ogni tipo di 
musica presenta flattuazioni 1// nelle va- 
riazioni di altezza e di sonorità delle sue 
note. Secondo Voss questo è vero senz'al- 
tro per la musica classica, jazz e rock e, 
probabilmente, per tutta la musica. Egli 
non fu pertanto sorpreso quando scoprì 
che, usando il rumore oscillante di un 
transistor per generare una melodia ca- 
suale si otteneva una melodia più piacevo- 
le di quelle basate su fonti di rumori bian- 
chi e scuri. 

La figura a pagina 92, che ci è stata 
fornita da Voss, mostra combinazioni ti- 
piche di rumore bianco, l//e scuro: verti- 
calmente sono segnati i valori del rumore 
e orizzontalmente è segnato il tempo. 
Queste configurazioni furono ottenute 
mediante un programma di calcolo che 
simula la generazione dei tre tipi di suc- 
cessione mediante il lancio di un dado. Il 
rumore bianco si basa sulla somma otte- 
nuta attraverso lanci ripetuti di 10 dadi. 
Queste somme variano da 10 a 60, ma le 
probabilità tendono naturalmente a rag- 
grupparsi intorno alla mediana. Il rumore 
browniano venne generato lanciando un 
unico dado e salendo di un passo sulla 
scala se il numero era pari, scendendo di 
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un passo se il numero invece era dispari. 

Anche il rumore 1// venne generato 
mediante il lancio simulato di 10 dadi. 
Sebbene il rumore l//sia comunissimo in 
natura, si riteneva fino a pochi mesi fa che 
esso fosse difficilmente simulabile me- 
diante randomizzatore o calcolatore. 1 
primi compositori di musica stocastica 
probabilmente non conoscevano nem- 
meno il rumore l/f, ma anche se l'avesse- 
ro conosciuto avrebbero incontrato una 
notevole difficoltà nel generarlo. Mentre 
preparavo questo articolo, chiesi a Voss 
se poteva escogitare un semplice proce- 
dimento mediante il quale i lettori potes- 
sero produrre le proprie melodie l/f. Egli 
pensò al problema e con sua sorpresa tro- 
vò un modo molto ingegnoso per sempli- 
ficare gli algoritmi 1// attualmente esi- 
stenti e utilizzabili dal calcolatore. 

Il metodo si spiega meglio consideran- 
do una successione di otto note scelte su 
una scala di 16 toni. Ci si serve di tre dadi 
di tre colori, rosso, verde e blu. Le loro 
somme possibili variano da 3 a 18. Si scel- 
gano su un pianoforte 16 note adiacenti, 
se si vuole utilizzando anche tasti neri, e si 
assegnino loro i numeri da 3 a 18. 

Si scrivano i primi otto numeri, da a 7, 
nella notazione binaria e si assegni a ogni 
colonna uno dei colori dei dadi, come si 
vede nella figura in alto a pagina 93. La 
prima nota della nostra melodia si ottiene 
lanciando tutti e tre i dadi e prendendo il 
tono che corrisponde alla somma dei 
numeri usciti. Si noti che da 000 a 001 
cambia solo la cifra rossa. Si lascino stare i 
dadi verde e blu e si lanci solo il dado 
rosso. La seconda somma dei numeri su 
tutti e tre i dadi dà la seconda nota della 
melodia. Nel passaggio successivo da 001 
a 010 cambiano sia la cifra rossa che la 
verde. Si lancino il dado rosso e quello 
verde e si lasci stare quello blu. La somma 
dei tre dadi dà la terza nota. La quarta 
nota si trova lanciando solo il dado rosso, 
la quinta lanciandoli tutti e tre. In breve, il 
procedimento è quello di lanciare solo 
quei dadi che corrispondono a cambia- 
menti di cifre. 

Non è difficile vedere che questo algo- 
ritmo produce una successione che sta a 
metà tra il bianco e lo scuro. Le cifre 
meno significative, quelle a destra, cam- 
biano spesso; quelle più significative, a 
sinistra, sono più stabili. Pertanto, i dadi 
che corrispondo a esse contribuiscono in 
modo costante alla somma per lunghi pe- 
rìodi di tempo. La successione risultante 
non è precisamente l/f, ma vi si avvicina 
così tanto che è impossibile distinguere 
melodie formate in questo modo da me- 
lodie generate da rumore l/f naturale. 
Allo stesso modo si possono usare quattro 
dadi per una successione l//di 16 note 
scelte da una scala di 2 1 toni. Con 10 dadi 
si può generare una melodia di 2 10 , ossia 
1024, note da una scala di 55 toni. Algo- 
ritmi analoghi si possono ovviamente 
produrre con dadi generalizzati (ottaedri, 
dodecaedri e cosi via), ruote o lanci di 
monete. 

Con lo stesso programma simulante il 
lancio dei dadi, Voss ha ottenuto tre tipi- 
che melodie basate su rumore bianco, l/f 



e scuro. Nella pagina a fronte, in questa 
pagina e nella pagina seguente si possono 
vedere le melodie stampate dal calcolato- 
re. In ogni caso, Voss ha variato sia la 
melodia che la durata del tono con lo 
stesso tipo di rumore. Sopra ogni melodia 
si vedono i grafici dei rumori che sono 
stati usati. v 

Per un periodo di due anni, melodie dei 
tre tipi vennero suonate in varie universi- 
tà e laboratori di ricerca, per molte centi- 
naia di persone. La maggior parte degli 
ascoltatori trovò la musica bianca troppo 



casuale, quella scura troppo correlata e 
quella l/f «quasi giusta». Basta uno 
sguardo alla musica per rendersi conto di 
come la proprietà 1 // sia mediatrice tra i 
due estremi. La prima musica l//di Voss 
era basata su un rumore 1 //naturale, ge- 
neralmente elettronico, anche se una del- 
le migliori composizioni deriva dalla regi- 
strazione dei livelli annuali di piena del 
Nilo. Non ha tentato di imporre ritmi co- 
stanti. Applicando un rumore l//a una 
scala pentatonica (5 toni) e variando an- 
che il ritmo con un rumore l/f, la musi- 
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ca era simile a quella orientale. Non ha 
tentato di migliorare la sua musica 1// 
aggiungendo regole di transizione o di ri- 
fiuto. Egli ritiene che la musica stocastica 
sarà grandemente migliorata da tali rego- 
le se le scelte a esse sottese saranno basate 
su un rumore !// invece che sul rumore 
bianco, che è stato utilizzato come base 
fino a questo momento. 

Si noti che la musica 1 // è a metà strada 
tra quella bianca e quella scura in senso 
fratto, cioè non alla maniera della musica 
che ha regole di transizione aggiunte alla 



musica bianca. Come abbiamo visto, tale 
musica ritorna bianca quando confron- 
tiamo parti tra loro nettamente separate. 
Ma la musica 1// ha la autosimilitudine 
fratta di una linea costiera o di una catena 
montuosa. Se si analizzano le fluttuazioni 
su piccola scala, nota a nota, si vede che 
essa è l/f. Ciò è ugualmente vero se si 
spezza un lungo motivo in sezioni di 10 
note e le si paragona. Il motivo non di- 
mentica mai i passi precedenti. C'è sem- 
pre qualche correlazione con il suo intero 
passato. 
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È un luogo comune della critica musica- 
le sostenere che si prova piacere nell'a- 
scoltare della buona musica perché essa 
offre una miscela di ordine e di sorpresa. 
Come potrebbe essere altrimenti? La 
sorpresa non sarebbe sorpresa se non ci 
fosse un ordine sufficiente a permetterci 
di anticipare quello che probabilmente 
seguirà- Se indoviniamo con troppa preci- 
sione, come può capitare ascoltando un 
motivo ottenuto percorrendo su e giù la 
tastiera con intervalli di un tono, la sor- 
presa manca del tutto. La buona musica, 
come la vita di una persona o il procedere 
della storia, è uno straordinario miscuglio 
di aspettative e di svolte impreviste. Non 
c'è nulla di nuovo in questa idea, ma Voss 
ha suggerito una misura matematica per 
la miscela. 

Non posso fare a meno di citare tre 
modi curiosi di trasformare una melodia 
in un'altra con la stessa densità spettrale 
1 //sia per le combinazioni dei toni che per 
le loro durate. Un modo è scrivere la me- 
lodia al contrario, un altro è di rivoltarla 
dal basso in alto e il terzo è di fare en- 
trambe le cose. Queste trasformazioni si 
compiono facilmente su una pianola rigi- 
rando e/o invertendo il rullo di carta. Se si 
fa girare al contrario un disco o una regi- 
strazione, si ottengono spiacevoli effetti 
dall'inversione dello smorzamento dei 
toni. La musica per pianoforte sembra 
musica per organo. Rigirare o invertire la 
melodia naturalmente distrugge gli sche- 
mi di transizione del compositore e que- 
sto è probabilmente ciò che rende la mu- 
sica tanto peggiore di quando è suonata 
normalmente. Tuttavia, dato che Voss ha 
composto le sue melodie senza curarsi di 
regole di transizione a breve raggio, le 
melodie sembrano le stesse suonandole a 
partire dall'inizio o dalla fine. 

A volte i canoni a due voci, soprattutto 
nel XV secolo, venivano deliberatamente 
scritti in modo che una melodia fosse l'in- 
verso dell'altra, e i compositori spesso 
rovesciavano brevi successioni per otte- 
nere effetti contrappuntistici. Nella figura 
a pagina 98 si può vedere un famoso ca- 
none che Mozart scrisse per divertimento. 
In questo caso, la seconda melodia si ot- 
tiene dalla prima leggendola in senso in- 
verso e dal basso in alto. Cosi, se si mette 
il foglio di carta su un tavolo, e se un 
cantante si mette da una parte del tavolo e 
l'altro di fronte a lui, i due cantanti posso- 
no leggere dallo stesso foglio. 

Nessuno pretende ovviamente che la 
musica stocastica l/f anche se si aggiun- 
gono regole di transizione e di rifiuto, 
possa competere con quella dei buoni 
compositori. Sappiamo che certi rapporti 
di frequenza, come quello di tre a due e di 
una quinta perfetta, sono più piacevoli 
degli altri, sia che i due toni vengano suo- 
nati simultaneamente sia che vengano 
suonati in successione. Ma quello che 
fanno i compositori quando intrecciano le 
loro splendide combinazioni di suoni sen- 
za significato rimane un mistero che nep- 
pure loro stessi capiscono. 

È qui che Platone e Aristotele sembra- 
no non andare d'accordo. Platone guar- 
dava con sospetto a tutte le belle arti. 
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Sono diceva (o almeno diceva il suo So- reale non è bello come l'idea universale e e le Leggi raccomandano una forte censu 

Sono, diceva (o almeno aiceva u : sue .a ^vallinitk. A Platone inte- ra statale su tutte le belle art.. 
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volta che si copia qualche cosa si perde ressava di più 

qualche cosa- Il quadro di un cavallo non tere che il puri 

è bello come un cavallo reale e un cavallo ed è per questa ragione 
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piacere scaturisce dal fatto che gli artisti 
fanno molto di più che delle povere copie . 
La musica, più di ogni altra arte e indi- 
pendentemente da quanto imitativa possa 
essere, comporta la creazione di qualcosa 
di radicalmente nuovo. Vi potete occa- 
sionalmente imbattere in scene naturali 
che vi ricordano un quadro, o trovarvi di 
fronte a fatti della vita che vi fanno pensa- 
re a un romanzo o a una commedia; ma 
non troverete mai in natura nulla che ab- 
bia il suono di una sinfonia. Solo il tempo 
potrà dire se i matematici sapranno un 
giorno creare programmi per calcolatori 
che producano buona musica - anche una 
semplice, orecchiabile melodia. 

Ecco le risposte ai problemi di logica del 
mese scorso, tratti dal libro di Smul- 
lyan What is the Name ofThis Bookl: 

1. Il Leone può dire «Ieri ho mentito» 
solo in due giorni: lunedì e giovedì. L'U- 
nicorno può fare la stessa asserzione solo 
giovedì e sabato. Quindi il solo giorno in 
cui entrambi possono fare la stessa affer- 
mazione è giovedì. 

2. Le iscrizioni sui cofanetti d'oro e di 
bronzo sono opposte; quindi una deve 
essere vera. Dato che almeno un enuncia- 
to è vero, l'enunciato sul cofanetto d'ar- 
gento è falso e il ritratto è quindi nel cofa- 
netto d'argento. 

3. Se 6 è innocente sappiamo, per 1, 
che oAoC sono colpevoli. Se B è colpe- 
vole, deve aver avuto un complice perché 
non sa guidare; quindi, di nuovo, A o C 
sono colpevoli. Di conseguenza A o C o 
entrambi sono colpevoli. Se C è innocen- 
te,/! deve essere colpevole. Se C è colpe- 
vole, allora per 2, anche A è colpevole. 
Quindi A è colpevole. 

4. Bisogna dire «Non sono un genti- 
luomo povero». La ragazza pensa che, se 
foste un furfante, non sareste un genti- 
luomo povero e quindi il vostro enunciato 
sarebbe vero. Questo è assurdo, perché 
un furfante non fa mai un'affermazione 
vera. Quindi siete un gentiluomo. I genti- 
luomini dicono la verità e quindi non siete 
un gentiluomo povero. 

5. Un abitante dell'isola degli Zombie 
ha risposto «Bai» alla domanda «Bai vuol 
dire sì?». Se «Bai» vuol dire sì, allora 
«bai» è una risposta veritiera e chi parla è 
un essere umano. Se «bai» significa no, la 
risposta è ancora veritiera, quindi chi par- 
la è un essere umano. Non è possibile 
determinare che cosa significa «Bai», ma 
la risposta prova che l'isolano è un essere 
umano. 

6. Per determinare con una domanda 
chiusa che cosa significa «Bai» bisogna 
chiedere all'isolano se è un essere umano. 
Dato che sia gli esseri umani che gli Zom- 
bie rispondono sì a tale domanda, se l'iso- 
lano risponde «Bal»,laparolasignificasì. 
Se l'isolano risponde «Da», allora «Da» 
significa sì e «Bai» no. 

7. Per stabilire se un abitante della 
Transilvania è un vampiro con una do- 
manda chiusa, chiedetegli se è sano di 
mente. Un vampiro dirà di no e un uomo 
dirà di sì. (Lascio la dimostrazione al let- 
tore). Per sapere se l'abitante è sano, 
chiedetegli se è un vampiro. 
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